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Аннотация. Проблема образования локальных закаленных участков в металле сварного стыка в процессе сварки рельсов при изготовлении бес-
стыкового пути решается путем использования локальной термической обработки сварного стыка. В результате исключается образование 
закалочных структур, однако возможно появление новых зон термического влияния с пониженной твердостью. При эксплуатации такие 
рельсы характеризуются повышенным износом поверхности катания на данных участках и смятием головки на месте сварного стыка, что 
и является основной причиной изъятия рельсов из пути ранее гарантированного срока. Предложено использование новой технологии, 
основанной на знании зависимостей степени дисперсности структурных составляющих (в первую очередь перлита и карбидных частиц, 
образующихся в процессе получения сварных стыковых соединений рельсов) от состава стали и условий охлаждения. Скорость охлажде-
ния оказывает определяющее влияние на степень дисперсности феррито-цементитной структуры, образующейся при распаде аустенита. 
При сварке рельсов в стыковом шве образование зернистого перлита возможно в участках с температурой, лежащей в интервале между 
точками Ac1 и Acm . Для определения этих критических температур проведены термодинамические расчеты с использованием программно-
го обеспечения Thermo-Calc® (база данных TCFE) с учетом полученного спектрометрией химического состава образцов. Смоделированы 
диаграммы состояния железо – углерод для рельсовой стали 76ХСФ с минимальным и максимальным содержанием легирующих элемен-
тов по ГОСТ Р 51685 – 2013. Для получения минимального объема участков с пониженной твердостью возможно проведение сварки рель-
сов на жестких режимах электроконтактным способом пульсирующим методом оплавления, а для исключения образования дефектных 
участков с закалочной структурой возможно управление охлаждением сварного соединения с помощью контактного нагрева. Измерение 
распределения температур при сварке по заданным режимам и управляемого охлаждения подтверждает теоретические выводы. 
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 Введение

Железнодорожная отрасль РФ имеет стратегическое 
значение. Это связующее звено единой экономической 
системы,  обеспечивающее  стабильную  деятельность 
промышленных предприятий и своевременную достав-
ку жизненно важных грузов в самые отдаленные райо-
ны страны, самый доступный транспорт для миллионов 

граждан. По данным ОАО «РЖД» на 2019  год развер-
нутая  длина  главных  путей  является  одной  из  самых 
протяженных в мире и составляет свыше 124  тыс.  км. 
Одним из основных элементов строения железных до-
рог являются рельсы. В настоящее время на железных 
дорогах Российской Федерации и за рубежом происхо-
дит  отказ  от  звеньевой  конструкции  пути  (болтового 
соединения рельсов). Одним из основных недостатков 
звеньевого  пути  является  наличие  стыка,  способству-
ющего  образованию  дефектов  и  преждевременному 
выходу рельсов из эксплуатации. Возможность получе-
ния бесстыкового железнодорожного пути является ак-
туальным  направлением  в  разработке  новых  техноло-
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гий. Следует принимать во внимание, что эксплуатация 
железнодорожного  пути  в  стране  происходит  в  слож-
ных  климатических  и  эксплуатационных  условиях  (в 
стране используются пути совмещенного типа, а не как 
в  Европейских странах раздельно для промышленного 
и  пассажирского потоков).

Сварные  соединения  являются  слабыми участками 
бесстыкового  пути  для  всех  случаев  движения  (ско-
ростного и высокоскоростного движения, тяжеловесно-
го движения). За 2018 год 56  % изломов рельсов прои-
зошло по причине излома по сварному стыку, выявлено 
15  % остродефектных рельсов в зоне сварных стыков. 
Причины этого заключаются в изменении однороднос-
ти микроструктуры в зонах сварного шва и термичес-
кого влияния; создании неблагоприятной эпюры внут-
ренних  остаточных  напряжений;  создании  при  сварке 
условий для образования внутренних дефектов, являю-
щихся  концентраторами  напряжений  и  ослабляющих 
участок  рельса  со  сварным швом;  короблении  рельса 
в  зоне  сварного  шва  с  последующим  образованием 
«седловин» при  эксплуатации. Решение  задачи по  со-
зданию  рельсов  с  ресурсом  более  1500  –  2000  млн.  т 
возможно только при комплексной оптимизации метал-
лургического качества (структуры металлической мат-
рицы,  эпюры  остаточных  напряжений  и  прямолиней-
нос ти) и разработке новых технологий сварки.

В  настоящее  время  сварные  соединения  рельсов 
являются  слабым  местом  бесстыкового  пути,  их  га-
рантийный ресурс в три раза меньше ресурса рельсов, 
причем  наблюдается  стойкая  тенденция  увеличения 
изъятия  рельсов  из  пути  по  причине  дефектов  свар-
ки и послесварочной термической обработки рельсов. 
Для  повышения  эксплуатационных  показателей  в  РФ 
сварные стыки рельсовых плетей после  сварки обяза-
тельно подвергаются термической обработке на индук-
ционных установках с целью исключения образования 
структур закалки (мартенсита и бейнита), вызывающих 
дополнительные напряжения и трещины, которые при-
водят к разрушению рельсов. Однако локальная терми-
ческая  обработка  сварного  стыка  приводит  к  расши-
рению и появлению новых  зон  термического  влияния 
(ЗТВ) по сравнению с зонами, сформированными при 
сварке рельсов контактным способом без термической 
обработки. 

Для изготовления  бесстыкового железнодорожного 
пути в настоящее время в мире используется электро-
дуговая, термитная, газопрессовая и электроконтактная 
сварка.  Электродуговая  сварка  рельсов  используется 
в  основном  на  промышленных  и  малоответственных 
путях, так как она малопроизводительна, качество по-
лучаемых  соединений  не  соответствует  современным 
требованиям  [1,  2].  Широко  распространенная  за  ру-
бежом  термитная  сварка  имеет  относительно  малую 
надежность сварных стыков рельсов и, соответственно, 
низкие технико-экономические показатели жизненного 
цикла, в связи с чем получила малое распространение 

в  нашей  стране  [3].  Газопрессовая  сварка  позволяет 
получить  высокие  механические  свойства  сварного 
соединения,  однако  этот  вид  сварки  характеризуется 
низкой производительностью и высокими экономичес-
кими  затратами  [4].  Самое широкое  распространение 
в  России  получила  электроконтактная  сварка  рельсов 
благодаря  надежности  получаемых  соединений,  про-
изводительности  и  экономической  эффективности  [5]. 
При  этом  разработанные  в  настоящее  время  способы 
сварки рельсов, особенно эксплуатируемых на высоко-
скоростных магистралях, не в полной мере удовлетво-
ряют требованиям, предъявляемым к качеству сварных 
соединений.

Переход  от  объемно  термоупрочненных  рельсов 
к  дифференцированно  термоупрочненным  с  прокат-
ного нагрева привел (для повышения закаливаемости) 
к  увеличению содержания хрома в рельсовой стали  [6]. 
При  электроконтактной  сварке  интенсивный  нагрев, 
реализуемый пульсирующим методом оплавления с по-
следующим быстрым охлаждением, способствует обра-
зованию закалочных структур на месте микрообъемов 
с  повышенным содержанием хрома. Участки мартенси-
та являются концентраторами напряжений и приводят к 
развитию усталостных трещин и хрупкому излому.

Проблема  образования  локальных  закаленных 
участков  в  процессе  изготовления  бесстыкового  пути 
при сварке рельсов решается путем использования обя-
зательной локальной термической обработки сварного 
стыка,  в  результате  которой исключается  образование 
закалочных структур. Однако при этом возможно появ-
ление новых зон термического влияния с пониженной 
твердостью по  сравнению  с  зонами  при  сварке  рель-
сов  электроконтактным  способом  без  термической 
обработки. При эксплуатации сваренные таким обра-
зом  рельсы  характеризуются  повышенным  износом 
поверхности  катания  на  данных  участках  и  смятием 
головки на мес те  сварного  стыка,  что и  является ос-
новной  причиной  изъятия  рельсов  из  пути  ранее  га-
рантированного срока.

Известно,  что  в  рельсах  из  перлитной  стали  сни-
жение твердости в зоне термического влияния связано 
с  образованием зернистого перлита  [7,  8], но механизм 
образования  этой  структуры  обычно  не  обсуждается. 
Это  часто  рассматривается  как  очевидное  следствие 
подводимого  тепла  при  сварке.  Исследование  этого 
процесса  позволит  дать  обоснованные  рекомендации 
по минимизации негативных последствий термическо-
го цикла сварки.

Процесс образования участков с пониженной твер-
достью схож с процессом сфероидизирующего отжига, 
применяемого  на  производстве  для  понижения  твер-
дости  и  улучшения  обрабатываемости  сталей  резани-
ем  [9]. Для получения  зернистого перлита  (цементита 
в  виде  округлых  зерен)  проводят  сфероидизирующий 
отжиг, который состоит из нагрева стали до температу-
ры несколько выше линии PSK  (точка Ac1 ), выдержки 
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и  последующего  охлаждения.  При  нагреве  стали  не-
сколько выше критической  точки Ac1  первоначальные 
зародыши аустенита в ее структуре образуются сдвиго-
вым путем при сохранении когерентных границ. Заро-
дыш аустенита возникает на межфазной границе разде-
ла феррита и цементита (рис.  1,  а). В результате этого 
превращения  образуется  низкоуглеродистый  аустенит 
(рис.  1,  б). В образовавшемся по сдвиговому механиз-
му  низкоуглеродистом  аустените  растворяется  цемен-
тит,  содержание  углерода  в  аустените  приближается 
к равновесному. Рост участков  аустенита в результате 
полиморфного α  →  γ-превращения протекает быстрее, 
чем растворение цементита. Избыточные структурные 
составляющие не переходят полностью в раствор и при 
последующем охлаждении являются центрами сферои-
дизации цементита (рис. 1, в).

Введение в сталь хрома, ванадия, молибдена, воль-
фрама  и  других  карбидообразующих  элементов  за-
держивает  процесс  аустенитизации  вследствие  об-
разования  легированного  цементита  или  карбидов 
легирующих  элементов,  более  трудно  растворимых 
в  аустените  [10  –  16].

При последующем охлаждении происходит коагуля-
ция  цементита  на  участках  оставшегося  нерастворен-
ного карбида и укрупнение зерен цементита – сферои-
дизация.  На  рис.  2  схематически  показаны  два  типа 
эвтектоидных превращений: образование пластинчато-
го и зернистого перлита.

Дисперсность  перлита  зависит  от  состава  стали  и 
условий  охлаждения,  а  замедленное  охлаждение  спо-
собствует укрупнению карбидов и наоборот. Скорость 
охлаждения,  воздействуя  на  диффузионные  превра-
щения,  оказывает  значительное  влияние  на  структуру 
и  свойства феррито-цементитной смеси, которая обра-
зуется при распаде аустенита. При сварке рельсов об-
разование зернистого перлита происходит на участках, 
температура  которых  достигает  значений,  входящих 
в  интервал между критическими точками Ac1 и Acm . 

 Результаты исследования

Для определения критических температур Ac1 и Acm 
исследуемой рельсовой стали были проведены термо-
динамические  расчеты  с  использованием  программ-
ного  обеспечения  Thermo-Calc®  (база  данных  TCFE) 
с  учетом полученного спектрометрией химического со-
става образцов (табл. 1).

Используя  полученные  результаты  определения 
химического  состава  в  качестве  входных  данных  для 
термодинамических  расчетов,  были  смоделированы 
положения критических точек и области фазового рав-
новесия для рельсовой стали  (рис.  3). Для стали с со-
держанием  углерода  0,77  %  расчеты  показывают,  что 
полное  превращение  в феррит  и  цементит  будет  про-
исходить при температуре около 720  °С и между тем-
пературами 720 и 730  °С будет существовать три фазы. 
Выше 730  °С (примерно до 770  °С) находится межкри-
тическая область (аустенит и цементит). 

В  ходе  работы  смоделированы  изменение  положе-
ния критических точек и области фазового равновесия 
для рельсовой стали 76ХСФ с минимальным (рис.  4,  а) 
и максимальным  (рис.  4,  б)  содержанием легирующих 
элементов по ГОСТ Р 51685 – 2013.

Для сталей с содержанием углерода 0,71 и 0,82  % 
в  результате  расчета  определено,  что  полное  пре-
вращение  в  феррит  и  цементит  будет  происходить 
при  температуре  около  725  °С  для  двух  сплавов  и 
до  температур  740  и  745  °С  будет  существовать  три 
фазы.  Выше  745  °С  сплав  имеет  межкритическую 
область  (аустенит  и  цементит)  до  775  и  840  °С  для 
стали  76ХСФ  с  минимальным  и  максимальным  со-
держанием  легирующих  элементов  соответственно 
(рис.  4,  а,  б).

В  результате  термодинамического  анализа  опре-
делено (рис. 3, 4), что сталь 76ХСФ является заэвтек-
тоидной.  Образование  зон  с  пониженной  твердостью 
в  сварном соединении неизбежно в результате градиен-
та  температуры,  создаваемого процессом  сварки. При 
увеличении содержания легирующих элементов в  ста-
ли температурная область между критическими точка-
ми Ac1 и Acm  увеличивается, что приводит к увеличе-

Рис. 1. Процесс образования центров сфероидизации цементита 
в ЗТВ при нагреве от тепла сварки:

а – исходная структура металла рельсов; б – рост участков аусте-
нита; в – нерастворенный цементит, в дальнейшем являющийся 

центром сфероидизации цементита

Fig. 1. Process of formation of centers of cementite spheroidization in 
heat-affected zone (HAZ) during heating from welding:

a – initial structure of rails metal; б – growth of austenite sites; 
в – undissolved cementite, which later becomes the center of cementite 

spheroidization

Рис. 2. Схематичное изображение образования пластинчатого (а) 
и зернистого (б) перлита (аустенит (γ), образующий феррит (α), 

цементит Fe3C)

Fig. 2. Schematic representation of generation of lamellar (a) and 
granular (б) perlite (austenite (γ), forming ferrite (α), cementite Fe3C)

Металлургические технологии
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нию  протяженности  зоны  с  пониженной  твердостью 
в  сварном соединении.

Существует  возможность  минимизации  данных 
участков – сварка на жестких режимах. Очевидно, что 
электроконтактная  сварка  непрерывным  оплавлением 
будет иметь большую протяженность зоны с понижен-
ной твердостью по сравнению с пульсирующим мето-
дом оплавления. Однако при быстром нагреве сварного 
стыка, который обеспечивается методом пульсирующе-
го  оплавления  и  последующим  интенсивным  охлаж-
дением  ЗТВ,  на  месте  микрообъемов  с  повышенным 
содержанием  хрома,  никеля  и  углерода  формируется 
высокопрочный слой со структурой мартенсита. Данная 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исследуемых образцов

Table 1. Chemical composition of the samples

Образец
Содержание химических элементов, %

C Mn Si Cr V P S Ni Al Cu Ti Mo Nb Sn O H, 
ppm

1 0,76 0,77 0,53 0,37 0,04 0,010 0,010 0,08 0,003 0,12 0,002 0,006 0,002 0,005 0,0010 0,90
2 0,77 0,77 0,53 0,37 0,04 0,012 0,009 0,08 0,003 0,10 0,003 0,007 0,002 0,005 0,0009 0,08
3 0,76 0,77 0,53 0,37 0,04 0,010 0,010 0,08 0,003 0,12 0,002 0,006 0,002 0,005 0,0010 0,90
4 0,77 0,77 0,53 0,37 0,04 0,012 0,009 0,08 0,003 0,10 0,003 0,007 0,002 0,005 0,0009 0,08
5 0,77 0,80 0,56 0,38 0,04 0,008 0,006 0,06 0,002 0,10 0,002 0,006 0,002 0,005 0,0013 1,10
6 0,76 0,78 0,55 0,38 0,04 0,010 0,006 0,07 0,003 0,10 0,002 0,005 0,002 0,004 0,0012 0,90
7 0,76 0,77 0,53 0,37 0,04 0,009 0,005 0,07 0,003 0,11 0,002 0,005 0,001 0,005 0,0009 1,00
8 0,76 0,78 0,55 0,38 0,04 0,010 0,006 0,07 0,003 0,10 0,002 0,005 0,002 0,004 0,0012 0,90
9 0,77 0,80 0,56 0,38 0,04 0,008 0,006 0,06 0,002 0,10 0,002 0,006 0,002 0,005 0,0013 1,10

Рис. 3. Полученная с помощью термодинамических расчетов 
диаграмма состояния железо – углерод, показывающая предсказан-

ное равновесие между фазами феррита (α), аустенита (γ) 
и цементита (Fe3C)

Fig. 3. Fe-C state diagram obtained by thermodynamic calculations 
showing predicted equilibrium between phases of ferrite (α), 

austenite (γ), and cementite (Fe3C)

Рис. 4. Полученные с помощью термодинамических расчетов 
диаграммы состояния железо – углерод, показывающие предсказан-

ное равновесие между фазами феррита (α), аустенита (γ) 
и цементита (Fe3C):

а – C = 0,71 %; Mn = 0,75 %; Si = 0,25 %; Cr = 0,50 %; V = 0,08 %; 
б – C = 0,82 %; Mn = 1,25 %; Si = 0,60 %; Cr = 1,25 %; V = 0,15 %

Fig. 4. Fe – C state diagrams obtained using thermodynamic calculations 
showing predicted equilibrium between the phases of ferrite (α), 

austenite (γ), and cementite (Fe3C):
а – C = 0.71 %; Mn = 0.75 %; Si = 0.25 %; Cr = 0.50 %; V = 0.08 %; 
б – C = 0.82 %; Mn = 1.25 %; Si = 0.60 %; Cr = 1.25 %; V = 0.15 %
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проблема в процессе изготовления бесстыкового пути 
при  сварке  рельсов  решается  обязательной  локальной 
термической  обработкой  сварного  стыка.  Локальную 
термообработку  проводят  с  помощью  индукционных 
установок,  в  результате  образуются  новые  зоны  тер-
мического  влияния,  имеющие  участки  с  пониженной 
твердостью еще большей протяженности по сравнению 
с электроконтактной сваркой.

Для получения минимальной протяженности участ-
ка  с  пониженной  твердостью  возможно  проведение 
сварки  рельсов  на  жестких  режимах  электроконтакт-
ным  способом  пульсирующим  методом  оплавления, 
а  для  исключения  образования  дефектов  в  виде  зака-
лочных  структур  возможно  управление  охлаждением 
сварного соединения с помощью контактного нагрева. 
В качестве источника питания для контактного нагрева 
предлагается  использовать  трансформатор  рельсосва-
рочной  машины,  на  которой  непосредственно  прово-
дится сварка.

В  основу  экспериментальных  исследований  поло-
жен метод планируемого эксперимента  [17]. В качестве 
модели выбран полином первой степени вида:

где   – параметр оптимизации; b0 , bi , bij  – коэффици-
енты; xi – переменные факторы; xi xj – двойные взаимо-
дейст вия факторов.

В процессе охлаждения стали превращение аустени-
та происходит только после его переохлаждения ниже 
температуры Аr1 , что объясняется изменением свобод-
ной энергии фаз и структур сплавов при нагреве и ох-
лаждении. При  переохлаждении  стали  аустенит  прев-
ращается  в  пластинчатый  перлит. При малой  степени 
переохлаждения  аустенита  в  интервале  температур 
образуется перлит. При большей степени переохлажде-
ния в интервале температур после превращения аусте-

нита образуется сорбит. При еще больших степенях пе-
реохлаждения получают троостит [18].

Управление  охлаждением  металла  после  сварки 
предлагается  осуществлять  путем  пропускания  пере-
менного  электрического  тока  по  заданным  режимам. 
Исследуемыми параметрами управляемого охлаждения 
являются:  X1  –  время  охлаждения  после  осадки  (ха-
рактеризуется  скоростью  охлаждения  (степень  пере-
охлаждения аустенита) и температурой Т1 , до которой 
происходит охлаждение); X2 – время подогрева (харак-
теризуется  температурой  Т2 ,  до  которой  происходит 
нагрев); X3  –  время  охлаждения  после  подогрева  (ха-
рактеризуется температурой Т1 , до которой происходит 
охлаждение); X4 – количество импульсов подогрева (ха-
рактеризуется инкубационным периодом превращения 
аустенита в перлит). На рис.  5 схематически представ-
лен график управляемого охлаждения.

Длительность  выдержки  (X1 )  подбирали  таким 
образом,  чтобы  сварной  стык  остывал  до  значений 
температуры,  при  которой  образуется  необходимая 
структура  металла  шва.  Импульсы  пропускания  тока 
задавали  с  определенным  интервалом.  Длительность 
импульса  (X2 )  определяется  температурой  сварного 
стыка, которая не должна подниматься выше значений 
температур,  требуемых  для  образования  необходимой 
структуры.  Длительность  интервала  (X3 )  подбирается 
таким образом,  чтобы  температура  сварного  стыка не 
опускалась  ниже  значений  температур,  при  которых 
образуется  необходимая  структура  металла  шва.  Ко-
личеством  импульсов  (X4 )  задается  время,  в  течение 
которого  поддерживается  средняя  температура  свар-
ного стыка, необходимая для формирования требуемой 
структуры при сварке.

В качестве целевой функции выбраны протяженность 
зоны термического влияния и снижение твердос ти в зоне 
термического влияния, полученные после сварки.

Для  выбора  нулевого  уровня  факторов  и  интер-
вала  варьирования  проведен  расчет  распределения 
температуры  при  сварке  и  управляемом  охлаждении 
по методике, описанной в работе  [19]. В табл.  2 пред-

Т а б л и ц а  2

Значения параметров управляемого охлаждения 
для расчета распределения температур

Table 2. Values of controlled cooling parameters for 
calculating temperature distribution

Режим

Значения факторов

Х1 , с Х2 , с Х3 , с
Х4 , 

количество 
импульсов

1 20,0 0,6 10 4
2 22,5 0,4 15 3
3 25,0 0,2 20 2

Рис. 5. Диаграмма изотермического распада аустенита с режимом 
управляемого охлаждения заготовки после сварки

Fig. 5. Diagram of isothermal decomposition of austenite with 
controlled cooling of the billet after welding

Металлургические технологии
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ставлены исходные данные для расчета распределения 
температур в металле сварного шва и зонах термичес-
кого  влия ния.  Для  расчета  использовали  следующие 
исходные  данные:  v  =  1  мм/с  –  скорость  оплавления; 
t  =  10  с  – время сварки; λ  =  0,2  Вт/(мм·°С) – теплопро-
водность  стали;  I  =  11  700  А  –  ток,  проходящий  через 
заготовку;  R  =  8,6·10–7  Ом  –  сопротивление  образцов; 
∆τ  –  время  прохождения  электрического  тока  (X2 ),  с; 
А  =  0,0172  м2  – площадь поверхности тела, через кото-
рую передается тепло; T0  =  20  °С – температура окру-
жающей  среды;  m  =  0,315  кг  –  масса  нагреваемого 
объема металла; c  =  0,25 кДж/(кг·°С) – удельная тепло-
емкость металла.

На рис.  6 представлены результаты расчетов распре-
деления температур от центра сварного шва на момент 
окончания подогрева сварного соединения переменным 
электрическим  током. Уровни  варьирования факторов 
приведены в табл. 3.

В  качестве  нулевого  уровня  факторов  выбран  ре-
жим  2.

Для поиска оптимальных режимов изотермической 
выдержки  проведен  полный  факторный  эксперимент 
N  =  2·3k  (табл.  4).  Для  исключения  систематической 
ошибки в определении параметров оптимизации была 
проведена рандомизация с использованием таблиц слу-
чайных  чисел.  Порядок  проведения  опытов  следую-
щий: 8, 9, 2, 6, 5, 3, 7, 4, 1.

Используя методику, описанную в работе [20], про-
ведено измерение распределения температур при свар-
ке.  Режим  сварки  лабораторных  образцов:  ступень 
трансформатора 10; Kтр  =  65; U2  =  5,76  В; I2  =  11  700  А; 
∆опл  =  10  мм;  ∆ос  =  4  мм;  vопл  =  1  мм/с.  Эксперименты 

проведены по приведенному режиму сварки и управляе-
мого охлаждения (табл. 4).

На  рис.  7  показан  термический  цикл  при  сварке 
оплавлением  с  последующим  управляемым  охлажде-
нием и мгновенное распределение температурных по-
лей в зоне термического влияния после окончания ци-
кла управляемого охлаждения для образца 1 (такие же 
данные определены и для остальных образцов).

В соответствии с режимами сварки и управляемого 
охлаждения процесс нагрева и последующего импульс-
ного подогрева составляет 30,4  –  90,8  с в зависимости 
от  используемого  режима.  На  графиках  термических 
циклов  свариваемых  образцов  1,  5  –  9  можно  наблю-
дать  нагрев  до  1020  –  1320  °C  и  последующее  резкое 
охлаждение  металла  сварного  соединения.  Такой  ха-
рактер изменения температуры сварного шва приводит 
к образованию в нем закалочных структур. 

Анализ мгновенного распределения температурных 
полей  в  зоне  термического  влияния  образцов  показы-

Т а б л и ц а  3

Уровни варьирования факторов

Table 3. Factors variation levels

Показатель
Значения факторов

Х1 , с Х2 , с Х3 , с
Х4 , 

количество 
импульсов

Нулевой уровень х0 22,5 0,4 15 3
Интервал варьирования hj 2,5 0,2 5 1
Верхний уровень (+1) 25 0,6 20 4
Нижний уровень (–1) 20 0,2 10 2

Т а б л и ц а  4

Матрица планирования экспериментов N = 2·3k

Table 4. Experiment planning matrix N = 2·3k

Образец

Значения факторов

Х1 , с Х2 , с Х3 , с
Х4 , 

количество 
импульсов

1 25 (+) 0,4 (0) 20 (+) 2 (–)
2 25 (+) 0,2 (–) 15 (0) 3 (0)
3 20 (–) 0,2 (–) 10 (–) 2 (–)
4 20 (–) 0,2 (–) 20 (+) 4 (+)
5 20 (–) 0,4 (0) 15 (0) 4 (+)
6 20 (–) 0,4 (0) 10 (–) 3 (0)
7 20 (–) 0,6 (+) 20 (+) 3 (0)
8 25 (+) 0,6 (+) 10 (–) 4 (+)
9 20 (–) 0,6 (+) 15 (0) 2 (–)

Рис. 6. Расчетное распределение температуры при различных 
режимах сварки и управляемого охлаждения:

1 – 3 – режимы управляемого охлаждения (табл. 2)

Fig. 6. Calculated temperature distribution for various modes 
of welding and controlled cooling:

1 – 3 – controlled cooling modes (table 2)
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вает, что в образцах 1, 5  –  9 распространение тепла от 
источника  кратковременного  нагрева  происходит  на 
большее  расстояние  относительно  распространения 
теп ла сварки.

В образцах 1, 5, 6, 9 температурам между критичес-
кими точками Acm (770  °C) и Ac1 (720  °C) соответству-
ют  максимальные  линейные  размеры  данной  области 
(от  5  до  8,5  мм).  В  образцах  2  –  4,  7,  8  температурам 
между критическими точками Acm и Ac1 соответствуют 
минимальные (от 2,5 до 3,2  мм) линейные размеры.

 Выводы

Использование  локальной  термической  обработки 
сварного стыка рельсов, сваренных электроконтактным 
способом,  исключает  образование  участков,  содержа-
щих закалочные структуры. Локальная термическая об-
работка приводит к увеличению ЗТВ.

Установлено, что при сварке рельсов исследуемого 
состава  образование  зернистого  перлита  происходит 
в  участках с температурой, соответствующей интерва-
лу между точками Ac1 и Acm . С помощью термодинами-
ческих расчетов на основе программного обеспечения 
Thermo-Calc®  определены  температуры  критических 
точек Ac1  и Acm  и  области  фазового  равновесия  для 
различных  составов  исследуемой  рельсовой  стали 
76ХСФ. 

Показано,  что  для  получения  минимальной  протя-
женности  участка  с  пониженной  твердостью  возмож-
но  проведение  сварки  рельсов  на  жестких  режимах 
электроконтактным способом пульсирующим методом 
оплавления,  а  для  исключения  образования  дефек-
тов в  виде закалочных структур возможно управление 
охлаж дением  сварного  соединения  с  помощью  кон-
тактного  нагрева.  В  качестве  источника  питания  для 
контактного нагрева предлагается использовать транс-
форматор рельсосварочной машины, на которой непо-
средственно проводится сварка.
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Abstract. Problem of generation of local hardened areas in weld metal dur-
ing  rails welding  in production of continuous welded  rails  is  solved 
by  using  local  heat  treatment  of weld  joint. As  a  result,  appearance 
of quenching structures is excluded. However, new zones of thermal 
influence with reduced hardness may appear. During operation, such 
rails are characterized by increased wear of the rolling surface in these 
areas and collapse of the head at welded joint. It is the main reason for 
removing  rails  from  the  track earlier  than  time guaranteed. Applica-
tion  of  new  technology  based  on  dependences  of  dispersion  degree 
of  the  structural  components  (primarily  perlite  and  carbide  particles 
formed during obtaining welded butt joints of rails) on steel composi-
tion and rails cooling conditions is proposed. Cooling rate has a deci-
sive influence on the degree of dispersion of ferritic-cementite struc-
ture  formed  during  decomposition  of  austenite. When welding  rails 
in a  butt weld, generation of granular perlite  is possible  in  the areas 
with temperature between Ac1 and Acm points. To determine these criti-
cal  temperatures,  thermodynamic calculations were performed using 
Thermo-Calc® software (TCFE database) taking into account chemi-
cal composition of the samples obtained by spectrometry. Fe – C state 
diagrams for 76KhSF rail steel were modeled with the minimum and 
maximum content of alloying elements according to the state standard 
GOST  R  51685  –  2013.  To  obtain minimal  volume  of  sections  with 
reduced hardness, it is possible to conduct rails welding in hard condi-
tions by electrocontact method using pulsating reflowing. To prevent 
formation of defective sections with quenching structure, it is possible 
to control cooling of welded joint using contact heating. Measurement 
of the temperature distribution during welding according to the given 
modes and controlled cooling confirms theoretical conclusions.

Keywords: rails, contact welding, heat treatment, current, impulse, welding 
mode, hardness, heat affected zone.
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Аннотация. Рассмотрены возможности повышения энергоэффективности работы паросиловых установок  (ПСУ). Последние используют 
для генерации электроэнергии на основе теоретических положений технической термодинамики с использованием системного анализа. 
Реализуется системный подход для комплекса энергетических, экологических и экономических проблем, стоящих перед теплоэнергети-
кой. На основе мировых тенденций экологии и энергопотребления рассмотрена основная задача теплоэнергетики России по снижению 
удельного расхода условного топлива на единицу произведенной электроэнергии. Сформулирована математическая модель поставлен-
ной задачи. Основное внимание уделено поддержанию проектных параметров цикла ПСУ в конденсаторе. При невозможности обеспе-
чить в нем требуемые температуру и давление за счет использования природного источника охлаждения воды предлагается применять 
тепловые насосы. В отличие от известных способов установки тепловых насосов для использования отходящей охлаждающей воды 
предлагается отбирать тепло на подводящей линии воды, доводя температуру до проектной. Тепло, полученное из воды, подаваемой 
на охлаждение конденсата, предлагается не отводить, а направлять в цикл ПСУ. Показано, что за счет этого тепла можно отказаться от 
устройства подогревателей низкого давления (ПНД), что намного упростит устройство ПСУ и позволит пар промежуточного отбора 
для ПНД  использовать  на  выработку  электроэнергии.  Рассчитана  возможность  подогрева  воды  в  тепловом  насосе  до  температуры 
140  °С, что соответствует уровню подогрева в ПНД. Указаны еще несколько способов использования законов термодинамики в работе 
паро силовой  установки,  которые  до  сих  пор  не  используются:  применение  воздуха  с  отрицательной  температурой  для  охлаждения 
циклонного конденсатора вместо использования традиционного трубчатого, использование фазового перехода (кипения) охлаждающей 
жидкости для конденсатора. 

Ключевые слова:  теплоэнергетика,  энергоэффективность, удельный расход топлива,  тепловой насос, циклонный теплообменник,  трубчатый 
теплообменник, внешнее воздушное охлаждение.
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 Введение

Одним  из  наиболее  распространенных  мифов 
в  современной  научно-технической  среде  являет-
ся  невозможность  развития  производства  на  основе 
углеводородного  топлива.  Об  этом  говорит  документ 
(«Парижское  соглашение»),  который  был  выработан 
в  современной  геополитике  и  утвержден  в  декабре 
2015  г. на Всемирном саммите в Париже [1].

Оно  было  принято  мировым  сообществом  в  раз-
витие  подходов,  реализуемых  «Киотским  протоко-
лом»  [2],  как  выражение  озабоченности  глобальной 
угрозой потепления климата Земли («парникового эф-
фекта»). Не вдаваясь в обоснованность этой гипотезы, 
отметим  один  важный  момент  Киотского  протокола: 
в  статье  2 (п. 5) этого международного документа, при-
несшего реальную пользу всему человечеству, заявле-
но, что важнейшим ответом на предполагаемую угрозу 
должно быть энергосбережение.

Основанием  для  процесса  энергосбережения  как 
способа хозяйствования служат три аспекта [3]: 

– экономический (энергия обладает стоимостью);

– ресурсный (запасы реально используемых источ-
ников, прежде всего минерально-топливных, ограниче-
ны);

–  экологический  (использование  топлива приводит 
к  изменению природных условий).

Наиболее  очевидным  является  ресурсный  аспект. 
В  настоящее  время  производство  электроэнергии 
в  мире  обеспечивается,  в  основном,  за  счет  сжигания 
топлива в теплоэнергетических установках (для Евро-
пы около 70  %) [4]. При сжигании 1 кг углеводородного 
топлива  (газа,  угля  или  нефти)  образуется  около  3  кг 
оксида углерода CO2 , являющегося одним из наиболее 
активных «парниковых» газов [5, 6]. 

Очевидная  важность  обладания  энергоресурса-
ми  проявилась  во  время  энергетического  мирового 
кризиса 1973  г. Глубокий анализ ситуации с прогно-
зированием  сценариев  развития  человечества  был 
представлен в работе американских экономистов под 
руководством  Д.  Медоуза  [7].  Изучение  проблемы 
с  1900  по  1970  гг.  позволило  выявить  многие  черты 
и  характеристики  процесса  потребления  природных 
топливно-энергетических  материалов,  сделать  прог-
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ноз  по  некоторым показателям  развития  всего  чело-
веческого  общества,  которые  сейчас  выполняются 
с  пугаю щей точностью. 

 Исследовательская часть

Теплоэнергетика является одним из самых важных 
и весомых секторов экономики любой страны. В рабо-
те  [8]  министра  энергетики  РФ А.В. Новака  заявлена 
декларация  по  основным целевым показателям,  в  том 
числе  целевой  уровень  удельного  расхода  условно-
го  топлива  на  единицу  произведенной  электроэнер-
гии  В′,  кг  у.т./(кВт·ч).

В  теплоэнергетике  [9]  производство  электроэнер-
гии осуществляется в паросиловых установках (ПСУ), 
в  которых реализуется  термодинамический цикл с во-
дой. В  основу циклов практически всех тепловых дви-
гателей положен цикл Карно [10], но реальные измене-
ния, внесенные в теорию работы теплового двигателя, 
видоизменили его. 

В паросиловых установка, работающих на воде, реа-
лизуются [11, 12] следующие процессы с характерным 
КПД η: 

– химическая энергия топлива переводится в тепло-
вую энергию ηт пара (в котле);

–  тепловая  энергия  превращается  в  кинетическую 
энергию ηк струи пара, а затем переходит в механичес-
кую энергию ηм ротора (в турбине);

–  механическая  энергия  переходит  в  электричес-
кую  энергию  ηэ ,  что  и  является  конечным  продуктом 
(в  электрогенераторе).

Общий коэффициент полезного действия ПСУ опре-
деляется по следующему выражению [11]:

η = ηт ηк ηм ηэ . 

Из общего определения КПД как отношение полез-
ного  использованного  к  общезатраченному можно  за-
писать:

где  Е  –  количество  генерированной  энергии,  кВт·ч;  
Q = B   – количество  затраченного тепла; В  – расход 
топлива, кг/с;   – низшая теплота сгорания, Дж/кг.

Тогда

Было принято Е = 1 кВт·ч = 3,6 МДж, а для услов-
ного  топлива    =  29,3 МДж/кг  [3]. При подстановке 
получим выражение для нормативного показателя В′: 

  (1)

C  другой  стороны,  зависимость  КПД  от  термоди-
намических параметров водяного пара в соответствии 
с  работой [11] выражается как

                  (2)

где  i1 и  i2 – энтальпия пара в начальном и в конечном 
состояниях; iн – энтальпия поступающей в котел воды 
в  начальном состоянии.

Подставим значение ηк в выражение (1):

          (3)

В представленном подходе  это  выражение показы-
вает  конечный  практический  результат  –  уменьшение 
удельного  расхода  топлива  на  единицу  производимой 
продукции. В этом отличие от традиционно рассматри-
ваемых в работах [13, 14] оценок способов повышения 
энергоэффективности работы ПСУ.

К начальным параметрам (давление Р1 и температу-
ра t1 ) пара нет никаких принципиальных ограничений 
со стороны термодинамики, все определяется наличи-
ем  металла  для  труб,  способных  работать  при  таких 
условиях. Конечное состояние пара связано с необходи-
мостью создать условия отвода тепла от пара при кон-
денсации,  что  жестко  определяется  термодинамикой 
процесса конденсации.

Конечное давление пара, увеличивая потенциальное 
теплопадение  в  турбине  современных  паросиловых 
установок,  достаточно  низкое  Р2  =  0,003  –  0,004  МПа 
(0,03  –  0,04  ата)  [15,  16].  При  этом  температура  кон-
денсации (насыщения) воды для водяного пара состав-
ляет 24,95  –  24,30  °С  [15], то есть однозначно связана 
с  давлением  в  соответствии  с  термодинамикой  про-
цесса.

В  качестве  среды  для  отвода  тепла  при  конденса-
ции  пара  используется  та  же  вода,  температура  ко-
торой  с  учетом  времени  года  колеблется  в  пределах 
2  –  35  °С  [16].  Поскольку  в  соответствии  со  вторым 
законом  термодинамики  для  теплообмена  необходим 
перепад  температур  Δt  («температурный  напор»),  то 
температура охлаждающей воды должна быть меньше 
температуры  конденсации,  и  это  создает  ограничения 
при выборе конечных параметров пара в турбине ПСУ. 
Причем, как показывает практика  [13,  14], температур-
ный напор должен быть не менее 6 – 8 °С.

Температура охлаждающей воды непосредственно 
влияет  на  термический  КПД  цикла  ПСУ.  В  таблице 
приведены  рассчитанные  по  уравнению  (2)  значе-
ния  ηк  при  разных  температурах  tохл  охлаждающей 
воды  и  условиях  работы  конденсатора:  температуре 
tн  конденсации  (насыщения)  и  соответствующего  ей 
давления P2 .

Экология и рациональное природопользование
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Снижение  температуры  охлаждающей  воды  дает 
возможность  для  повышения  энергоэффективности 
ПСУ. В действующих установках для снижения темпе-
ратуры  охлаждающей  воды  используются  различные 
устройства: градирни, фонтанирующие установки, пру-
ды-охладители  [9]. Они «вписываются» в контур обо-
ротного  цикла  воды,  требуют  больших  капитальных 
и  эксплуатационных  затрат.  Но  самое  главное  –  они 
мало управляемы по основному показателю – «темпера-
тура охлаждающей воды», что плохо сочетается с  про-
цессами в паросиловой установке, которые отличаются 
высочайшей  степенью  регламентирования  и  стабили-
зации показателей работы. Для точного регулирования 
процессов в ПСУ на этом этапе предлагается использо-
вание  тепловых  насосов  (ТН),  которые  уже  достаточ-
но  широко  применяются  в  теплоэнергетике  [17  –  20]. 
В  большинстве  случаев  речь  идет  об  использовании 
для нужд теплоснабжения «бросового» тепла, отводи-
мого в конденсаторе от пара.

Анализ  условий  термодинамики  позволил  принять 
решение,  защищенное  патентом  на  изобретение  [21]. 
Оно нацелено на стабилизацию тепловой работы кон-
денсатора, а через него и всей ПСУ, при отборе тепла от 
охлаждающей воды на подводе к конденсатору с  цель ю 
достижения  максимально  выгодного  и  стабильного 
уровня давления в конденсаторе для увеличения тепло-
падения  и  повышения  энергоэффективности  работы 
ПСУ.

Основная идея лорда Кельвина по созданию тепло-
вого насоса [22] (использование обратного цикла Кар-
но за счет совершения механической работы) позволяет 
достичь более высокой температуры, чем температура 
источника. И  эта  температура может быть  сопостави-
ма с той, которая достигается в подогревателях низкого 
давления  (ПНД)  промышленных  установок,  работаю-
щих с регенеративным подогревом. Это составляет вто-
рую часть рассматриваемого патента [21].

В  условиях  работы  Западно-Сибирской  ТЭЦ  (фи-
лиал АО «ЕВРАЗ ЗСМК») на турбогенераторе темпера-
тура воды (конденсата) после ПНД составляет 140 °С, 

что  достижимо  для  ТН.  Это  подтверждается  расче-
том. 

В  соответствии  с  теорией  работы  тепловых  насо-
сов  [11]  основным  показателем  его  работы  является 
коэффициент преобразования энергии φ, который свя-
зывает температуру на входе в ТН t1 и на выходе t2 по 
уравнению:

                  (4)

где    l  = q1  – q2  –  работа,  совершаемая  в  тепло-  

вом  насосе  одним  килограммом  хладагента,  кДж/кг;  
q1 и q2  – теплота, подводимая к высокопотенциальному 
источнику с температурой t и забираемая ТН у низкопо-
тенциального источника с температурой t2 , кДж/кг.

По практическим данным в летнее время в конден-
саторе  паровой  турбины  устанавливается  давление 
P2  =  12  кПа (см.  таблицу) и температура охлаждающей 
воды на входе в конденсатор, которая рассматривается 
для  условий  анализа  как  низкопотенциальный  источ-
ник, составляет 49 °С.

Для теплового насоса ТН – 400 коэффициент преоб-
разования  теплоты  φ  =  1,2  ÷  2,5.  Если  взять  среднее 
значение φ  =  1,8, то после подстановки всех численных 
значений в уравнение (4) получим: 

В соответствии с заводскими данными температура 
tк воды после второй ступени ПНД составляет 115  °С, 
а после всей системы ПНД – 140 °С. Подбор теплового 
насоса позволит получить температуру подогрева кон-
денсатора до 150 °С. 

Использование теплового насоса для стабилизации 
работы  конденсатора  позволит  использовать  тепло, 
отбираемое от охлаждающей воды, для подогрева кон-
денсата  при  устранении ПНД. При  этом  исключается 
промежуточный отбор пара из цилиндра низкого давле-
ния (ЦНД) паровой турбины в количестве 9  % от общей 
производительности котла, что позволит увеличить вы-
работку электроэнергии. 

Оценка результатов внедрения предложения может 
быть произведена  следующим образом. Стабилизация 
условия работы конденсатора и перевод его работы на 
проектные условия дает повышение термического КПД 
цикла: 

Это означает, что термический КПД вырастет, и каж-
дая единица затраченной энергии будет давать больший 
выход продукции, то есть электроэнергии.

Кроме того, отказ от промежуточных отборов пара 
на подогрев конденсата в ПНД увеличит расход пара, 

Эффективность работы паросиловой установки 
в зависимости от температуры охлаждающей воды

Dependence of the efficiency of steam power plant
on the temperature of cooling water

№ tохл , °С tн , °С P2 , кПа
Энтальпия, кДж/кг

ηкi1 iн
1 23,7 28,7 4,0 1945 137 0,455
2 24,7 29,7 4,2 1955 140 0,449
3 27,9 32,9 5,0 1968 153 0,456
4 29,1 34,1 6,4 1989 180 0,449
5 39,8 44,8 9,5 2026 209 0,437
6 49,0 54,0 12,0 2590 226 0,420
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что при его расходе для этой цели в 9  % от производи-
тельности котла может быть оценено введением попра-
вочного  коэффициента KG  =  1,09,  так  как  расход  пара 
возрастет.

Полная общая оценка определяется так:

K = Kt  KG = 1,08·1,09 = 1,177.

Еще  одним  возможным  вариантом  улучшения  ра-
боты  ПСУ  является  дальнейшее  снижение  вакуума 
в  конденсаторе, вплоть до «космического». Это потре-
бует очень низких температур насыщения в конденса-
торе, ниже чем температура естественного охладителя 
(воды), которая была предложена с самого начала реа-
лизации циклов ПСУ, то есть с XIX века, так как в ту 
пору других охладителей не было. В настоящее время 
с развитием холодильной техники и создания широкого 
ряда хладагентов можно использовать их для проведе-
ния фазового превращения пара в воду в конденсаторе, 
при этом сам охладитель может испаряться.

Еще один способ, основанный на термодинамике, – 
использование  охладителя,  имеющего  отрицательную 
температуру. При отказе от использования жидкого азо-
та после разделения воздуха (ввиду дороговизны этого 
агента) в настоящее время можно предложить для не-
больших ПСУ, работающих в специфических условиях 
(например, автономная ПСУ в Антарктиде или Заполя-
рье), использовать атмосферный воздух как охлаждаю-
щее вещество в конденсаторах.

При этом можно было бы отказаться от традицион-
ной конструкции охладителся в виде трубчатого пучка, 
перейдя к циклонной конструкции, где теплообмен зна-
чительно интенсивнее, чем для труб при турбулентном 
движении сред [23]. В этой работе показано, что урав-
нение подобия для теплообмена имеет вид: Nu  =  cRe1,0, 
при турбулентном течении в трубах – Nu = cRe0,8. 

Комбинация циклонного движения пара внутри ци-
линдра при омывании его снаружи атмосферным воз-
духом  с  отрицательной  температурой  (–20  °С  ÷  40  °С) 
порождает  новые  возможности  для  интенсификации 
работы конденсатора.

Значение коэффициента теплопередачи в конденсато-
ре k  = 3,7  ÷ 4,0  кВт/(м2·К) [13] обусловлено фазовым пе-
реходом (пар – вода) на стороне пара. Если же рассмат-
ривать интенсивность теплоотбора на водяной стороне, 
то здесь интенсивная работа конденсатора дает повыше-
ние температуры охлаждающей воды на 7  –  9  °С, что ве-
дет к необходимости прокачки колоссального коли чества 
воды  –  кратность  циркуляции  50  –  100,  то  есть  на  1  кг 
пара  нужно  прокачивать  50  –  100  кг  воды.  Это  ведет 
к  большим  капитальным  (мощная  сеть  трубопроводов) 
и  эксплуатационным затратам, так как прокачивать нуж-
но большое количество воды, расходуя электро энергию 
для привода насосов. По условиям Западно-Сибирской 
ТЭЦ расход воды на охлаждение отработавшего пара од-
ного турбогенератора составляет 8000  м3/ч. 

Термодинамика дает еще один выход из этой затрат-
ной  ситуации:  изменение фазового  состояния  должно 
осуществляться не только на стороне пара, но и на сто-
роне охлаждения. Это означает использование охлаж-
дающей жидкости, которая бы испарялась в конденса-
торе. Из термодинамических свойств воды и пара  [15] 
скрытая теплота парообразования r, которая выделяет-
ся при конденсации, свыше 500  ккал/кг, в то же время 
теплоемкость воды с  =  1  ккал/(кг·°С), откуда и следует 
огромная  кратность  циркуляция  50  –  70  при  нагреве 
воды  6  –  12  °С;  для  испарительного  охлаждения  1  кг 
вещества будет забирать тепла ΔQ  =  CΔt  +  r (старая си-
стема  единиц  использована  для  возможности  просчи-
тать  численный  пример).  Поскольку  скрытая  теплота 
парообразования  для  всех  веществ  в  десятки  и  сотни 
раз выше теплоемкости жидкости, то эффект будет зна-
чительным, прежде всего за счет значительного упро-
щения всей системы водоснабжения ПСУ.

 Выводы

Приведенный  термодинамический  анализ  работы 
ПСУ  показывает  некоторые  новые  принципиальные 
способы  повышения  энергоэффективности  их  работы 
на  основе  уже  существующего  патента,  содержащего 
конкретные предложения по использованию тепловых 
насосов,  реализующих  малоприменяемый  в  отечест-
венной  теплоэнергетике  принцип  термодинамики. 
Подтверждение  реальности  этих  выводов  требует 
конкрет ных исследований для определения условий их 
внедрения. 
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THERMODYNAMIC RESOURCE OF INCREASING ENERGY EFFICIENCY 
OF STEAM POWER PLANTS
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Abstract.  Possibilities  of  increasing  energy  efficiency  of  steam  power 
plants  (SPP)  are  considered.  They  are  used  to  generate  electricity 
based on theoretical principles of technical thermodynamics with the 
use of system analysis. Systematic approach is implemented for the 
set of ener gy, environmental and economic problems  facing power 
production.  Based  on  global  environmental  and  energy  consump-
tion trends, the article considers the main task of Russian power sys-
tem  – reduction of specific consumption of equivalent fuel per unit 
of generated electricity. Mathematical model of the task is provided. 
The  main  attention  was  paid  to  maintaining  design  parameters  of 
SPP cycle  in  the capacitor.  If  it  is not possible  to provide  required 
temperature and pressure using water cooling source, it is proposed 
to use heat pumps. In contrast  to known methods of  installing heat 
pumps for water cooling waste, it is suggested to collect heat on wa-
ter supply line, bringing temperature to the designed parameters. We 
propose not to remove heat obtained from water supplied for conden-
sate cooling, but to send it to the SPP cycle. It is shown that this heat 
makes possible to abandon device of low pressure heaters (DLPH), 
which will greatly simplify the design of SPP and allows using of in-
termediate steam of DLPH to gene rate elect ricity. Possibility of heat-
ing water in a heat pump to a temperature of 140  °С, which corres-
ponds to the level of heating in DLPH, was calculated. Several ways 
of applying thermodynamics  laws  to operation of a steam-powe red 
installation, which are  still not used, were  indicated:  the use of air 
with negative temperature for cooling cyclone condenser instead of 
using  traditional  tubular condenser, and  the use of phase  transition 
(boiling) of cooling liquid for a condenser.

Keywords: heat power station,  thermal efficiency, specific fuel consump-
tion, heat pump, cyclone heat exchanger, tube heat exchanger, outer 
air cooling.
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выполнен анализ структурно-фазовых состояний и механических свойств 
поверхности катания на расстоянии от 0 до 22 мм по центральной оси и по выкружке дифференцировано закаленных 100-м рельсов ка-
тегории ДТ 350 производства АО «ЕВРАЗ – Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» после длительной эксплуа-
тации (пропущенный тоннаж 1411 млн. т брутто) на экспериментальном испытательном кольце. По химическому составу металл рельсов 
удовлетворяет требованиям ТУ 0921-276-01124323 – 2012 для стали марки Э76ХФ. Ударная вязкость и твердость на поверхности катания 
головки и по сечению соответствуют требованиям ТУ. Микроструктура металла рельсов представлена мелкодисперсным пластинчатым 
перлитом 1,5 балла с включениями избыточного феррита по границам зерен (1,5 балла шкалы № 7 ГОСТ 8233). Межпластинчатое расстоя-
ние в головке рельса изменяется в пределах 0,10 – 0,15 мкм. Длительная эксплуатация рельсов сопровождается формированием градиент-
ной структуры, выражающейся в закономерном изменении твердости, микротвердости, ударной вязкости по сечению головки рельсов. 
Микротвердость на глубине 2 мм от поверхности катания составляет 1481 – 1486 МПа. На глубине до 10 мм микротвердость снижается 
до 1210 – 1385 МПа, что обусловлено увеличением межпластинчатого расстояния и снижением уровня деформационного упрочнения ме-
талла при длительной эксплуатации рельсов. Высказано предположение, что это может быть обусловлено увеличением межпластинчатого 
расстояния и снижением уровня деформационного упрочнения при длительной эксплуатации. 

Ключевые слова: структура, твердость, микротвердость, дифференцировано закаленные рельсы, длительная эксплуатация.
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 Введение

В  настоящее  время  при  производстве  длинномер-
ных  рельсов  наибольшее  распространение  получили 
методы  дифференцированной  закалки.  Эти  современ-
ные методы лишены недостатков объемной закалки  [1]. 
Проблема эволюции структуры и свойств рельсов при 
длительной эксплуатации представляет сложный комп-
лекс  взаимосвязанных научных и  технических  вопро-
сов. Одним из наиболее важных направлений развития 
представлений о природе структурно-фазовых превра-

щений является установление соответствующих коли-
чественных закономерностей по сечению рельсов. 

В  современных условиях высоких нагрузок на ось 
и  скоростей  движения  поверхностные  слои  рельсов 
испытывают  при  длительной  эксплуатации  интен-
сивные  пластические  деформации,  которые  приводят 
к  повреж дениям. Это может явиться причиной изъятия 
рельсов  [2].  Анализ  работ  [3  –  8]  показывает,  что  уже 
при сравнительно небольшой (100  –  500  млн.  т  брутто) 
наработке в поверхностных слоях рельсов формируют-
ся структурно-фазовые состояния с аномально высокой 
микротвердостью, малым (в интервале от 20 до 500  нм) 
размером  зерна.  Пластины  цементита  либо  изогнуты, 
либо  разрушены,  на  межфазных  границах  отмечает-
ся крайне высокая плотность дислокаций, происходит 
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растворение  цементита  и  образование  аустенита  за 
счет обратного γ  →  α-превращения. Вполне очевидно, 
что  при  интенсивных  деформационных  воздействиях, 
реализуемых при длительной эксплуатации, могут про-
исходить различные процессы (рекристаллизационные, 
релаксационные, фазовые переходы, распад и образова-
ние фаз, аморфизация и т.д.), которые приводят к эволю-
ции структурно-фазовых состояний и сопровож даются 
изменением (деградацией) механических свойств.

В последние годы традиционно подробно освещают-
ся вопросы, связанные с износом рельсов при эксплуа-
тации  [9  –  17]. Между дефектами износа и  контактной 
усталости много  общего:  и  те,  и  другие первоначаль-
но формируются в поверхностных слоях  [18]. В рабо-
те  [18] отмечается, что для рельсового металла с повы-
шенной твердостью износ меньше, меньше и толщина 
пластически деформированного слоя. Высокие скорос-
ти износа снижают контактную усталость за счет уда-
ления  поверхностных  трещин.  Отмечено,  что  начало 
постоянного  износа  совпадает  с  накоплением  опреде-
ленного уровня пластической деформации  [19]. Естест-
венно,  что  подобные  заключения  должны  учитывать 
соотношение  твердости  в  системе  колесо  –  рельс  [20] 
и их структурно-фазовые состояния и химический со-
став.

Целью  настоящей  работы  является  анализ  струк-
туры  и  свойств  дифференцировано  закаленных  100-м 
рельсов при длительной эксплуатации.

 Материал и методы исследования

В качестве материала исследования были использо-
ваны  образцы  100-м  дифференцированно  закаленных 
рельсов  категории  ДТ350  из  вакуумированной  стали 
марки Э76ХФ, изъятых из пути на экспериментальном 
полигоне,  г.  Щербинка  после  пропущенного  тоннажа 
1411  млн.  т  брутто.  Химический  состав  исследуемого 
фрагмента рельса приведен в табл.  1. По химическому 
составу металл рельсовой пробы удовлетворяет требо-
ваниям ТУ 0921-276-01124323 – 2012 для рельсов кате-
гории ДТ350.

Макроструктуру металла выявляли методом глубо-
кого  травления  в  50  %-ном  горячем  водном  растворе 

соляной  кислоты  на  неполном  поперечном  темплете 
(головка,  шейка).  Оценку  макроструктуры  проводили 
в  соответствии  с  РД  14-2Р-5  –  2004  «Классификатор 
дефектов макроструктуры рельсов, прокатанных из не-
прерывнолитых  заготовок  электростали»  [21]. Микро-
структуру металла изучали на шлифах, вырезанных из 
верхней части головки (выкружки и поверхности ката-
ния)  до  и  после  травления  в  4  %-ном  спиртовом  рас-
творе азотной кислоты. Исследования структуры стали 
проводили методами оптический микроскопии (прибор 
Olimpus  GX  51)  и  сканирующей  электронной  микро-
скопии (прибор MIRA 3 Tescan).

Ударную вязкость стали определяли при температу-
ре испытания +20  °С на двух образцах первого типа по 
ГОСТ  9454, вырезанных из головки рельса. Измерение 
твердости проводили методом Бринелля и Роквелла на 
поверхности катания и по сечению головки в соответст-
вии с требованиями ТУ 0921-276-01124323  –  2012. До-
полнительно  провели  измерение  твердости  в  верхней 
части шейки (примерно на 30  мм выше точки 6 требо-
ваний  п.  1.8.1  ТУ  0921-276-01124323  –  2012),  а  также 
по сечению головки в поперечном направлении на рас-
стоянии 2, 10 и 22  мм от поверхности катания головки 
по вертикальной оси симметрии и от выкружек. Микро-
твердость определяли прибором ПМТ-3 методом Вик-
керса при нагрузке на индентор 300  мН на расстоянии 
2  и  10  мм  от  поверхности  по  месту  обеих  выкружек 
и  центральной зоны поверхности катания головки про-
бы по результатам четырех измерений в каждой зоне.

 Результаты исследования и их обсуждение

Визуально поверхность катания головки рельсовой 
пробы имеет  сглаженный  и  блестящий  вид,  с  некото-
рым  смещением износа  на  одну  из  выкружек. В  зоне 
рабочей выкружки наблюдаются трещины контактной 
усталости,  расположенные  почти  под  прямым  углом 
к  оси прокатки, и небольшие выкрашивания. 

Макроструктура  металла  исследуемого  фрагмента 
по осевой ликвации, точечной неоднородности, ликва-
ционным полоскам и  трещинам оценивается  удовлет-
ворительно. Каких-либо внутренних дефектов, а также 
нарушений  сплошности  на  темплетах  не  выявлено. 

Т а б л и ц а  1 

Химический состав рельсов категории ДТ350 из стали марки Э76ХФ

Table 1. Chemical composition of rails of DT350 category made of E76KhF steel

Материал
Содержание химических элементов, %

C Mn Si P S Cr Ni Cu V Al Ti
проверочный 0,72 0,77 0,61 0,010 0,009 0,42 0,07 0,14 0,038 0,003 0,003

Требования 
ТУ 0921-276-

01124323 – 2012
0,71 – 0,82 0,75 – 1,25 0,25 – 0,60

не более 
0,20 – 0,80

Σ не более 
0,27 0,030 – 0,150

не более

0,020 0,020 0,20 0,20 0,004 0,025

Материаловедение
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С  поверхности катания наблюдается более темнотравя-
щаяся область, образование которой связано с деформа-
ционными процессами металла, имеющими место при 
длительной эксплуатации.

При просмотре на оптическом микроскопе нетрав-
леных  шлифов,  вырезанных  из  головки  пробы,  с  по-
верхности рабочей выкружки по месту поверхностных 
трещин контактной усталости выявлены разветвленные 
нарушения сплошности, проходящие под острым углом 
к поверхности на глубину до 1,09  мм (рис.  1). Травле-
ние  металла  рельса  в  зоне  несплошностей  позволило 
выявить  структуру  с  высоким  уровнем  деформацион-
ного наклепа (рис.  2).

На  шлифах,  вырезанных  с  поверхности  катания 
головки,  встречаются  единичные  мелкие  нарушения 
сплошности  глубиной  до  0,03  мм  (рис.  3,  а).  Глуби-
на  деформации  с  поверхности  катания  незначительна 
и  составляет 0,035 мм (рис.  3,  б).

Микроструктура  в  головке  пробы  представляет 
мелкодисперсный  пластинчатый  перлит  с  мелкими 
включениями  избыточного  феррита  (1,5  балл  шкалы 
№  7  ГОСТ  8233)  (рис.  4,  а,  б).  Бейнит  в микрострук-
туре  металла  пробы  отсутствует.  Микроструктура 
металла  представлена  высокодисперсным  перлитом 

с  встречаю щимися  небольшими  участками  струк-
турно-свободного  феррита  (рис.  4,  в).  В  перлитной 
структуре  кроме  регулярных  колоний  (с  регулярно 
расположенными пластинами цементита)  достаточно 
много  колоний  с  разрушенными  пластинами  цемен-
тита (рис.  4,  г). Присутствуют участки вырожденного 
перлита.

Результаты  количественной  оценки  микрострукту-
ры приведены в табл.  2. Анализируя результаты, мож-
но отметить более дисперсную структуру перлита по-
верхности  катания  относительно  структуры  перлита 
выкружки.

Механические  свойства  стали  характеризовали 
ударной  вязкостью,  твердостью  и  микротвердостью. 
Результаты испытаний приведены в табл.  3. По ударной 
вязкости  и  твердости  на  поверхности  катания  голов-
ки  и  по  ее  сечению металл  исследуемой  пробы  удов-
летворяет  требованиям  ТУ  0921-276-01124323  –  2012 
для  рельсов  категории  ДТ350.  Твердость,  измеренная 
в  шейке,  несколько  повышена  относительно  требова-
ний технических условий.

Дополнительно проведены измерения твердости ме-
талла пробы по сечению головки в поперечном направ-
лении методом Роквелла на  расстоянии 2,  10 и  22  мм 

Рис. 1. Разветвленные нарушения сплошности, выявленные в головке рельса с поверхности рабочей выкружки по месту поверхностных 
трещин контактной усталости (оптическая микроскопия нетравленых шлифов)

Fig. 1. Furcated discontinuities detected in rail head at the surface of working fillet along the place of contact fatigue surface cracks (optical 
microscopy of unetched sections)
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от поверхности катания  головки по вертикальной оси 
симметрии и от выкружек (табл.  4.). 

Анализ  результатов,  представленных  в  табл.  4,  по-
казывает,  что  твердость  на  глубине  2  мм  в  централь-
ной зоне и рабочей выкружки выше (38,5  –  37,1  HRC) 
по  сравнению  с  твердостью  нерабочей  выкружки 
(35,3  HRC),  что  обусловлено  наличием  в  указанной 
зоне глубокой деформации, сопровождающейся накле-
пом материала. На глубине 10 и 22  мм от поверхности 
катания твердость металла ниже на 2  –  3  HRC по срав-
нению с твердостью на глубине 2  мм и имеет сопоста-
вимые значения (34,8 – 35,8 HRC).

Усредненные  (по  результатам  четырех  измерений 
в  каждой  зоне)  значения  микротвердости,  определен-
ные на расстоянии 2 и 10  мм от поверхности по месту 
обеих выкружек и центральной зоны поверхности ката-
ния головки, приведены в табл.  5. Микро твердость на 
глубине 2  мм имеет близкие значения: 1481  –  1475  МПа. 

При удалении на глубину 10 мм микро твердость снижа-
ется до 1210  –  1385  МПа, что, очевидно, является след-
ствием  увеличения  межпластиночного  расстояния 
(снижение  дисперсности)  и  снижения  уровня  дефор-
мационного упрочнения металла, имеющего место при 
длительной эксплуатации рельсов. 

 Выводы

Методами современного физического материалове-
дения  установлено,  что  ударная  вязкость  и  твердость 
на поверхности катания головки и по ее сечению удов-
летворяют  требованиям  ТУ  0921-276-01124323  –  2012 
для  рельсов  категории  ДТ350.  Твердость,  измеренная 
методом  Роквелла  на  глубине  2  мм  от  поверхнос ти, 
составила  38,5  –  37,1  HRC,  на  глубине  10  и  22  мм  – 
35,5  –  35,8  HRC  и  34,8  –  35,6  HRC  соответственно. 
Микроструктура  металла  рельсов  представлена  мел-

Рис. 2. Структура металла рельса в зоне разветвленного нарушения сплошности, обнаруженного в головке фрагмента рельса с поверхности 
рабочей выкружки по месту поверхностных трещин контактной усталости (оптическая микроскопия травленых шлифов)

Fig. 2. Structure of rail metal in zone of furcated discontinuity detected in rail head fragment at the surface of working fillet at place of contact fatigue 
surface cracks (optical microscopy of etched sections)

Рис. 3 Структура металла поверхности катания головки рельса. Оптическая микроскопия нетравленого (а) и травленого (б) шлифов

Fig. 3. Metal structure of rolling surface of the rail head. Optical microscopy of un-etched (a) and etched (б) thin sections

Материаловедение
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кодисперсным  пластинчатым  перлитом  1,5  балла  с 
включениями избыточного феррита по границам зерен 
(1,5  балл  шкалы  №  7  ГОСТ  8233).  Бейнит  в  микро-
структуре металла рельса не выявлен. Величина меж-
пластинчатого расстояния в головке рельса изменяется 
в пределах 0,10  –  0,15  мкм. Средняя величина перлит-

ных колоний в  зоне  выкружки  составляет  6,2  мкм, на 
поверхности катания – 5,6  мкм. Основной массив значе-
ний размеров действительного зерна, оцененного толь-
ко  в  зоне  нерабочей  выкружки,  составил  7  –  8  номер 
по  ГОСТ  5639  –  82. Микротвердость  на  глубине  2  мм 
от  поверхности  катания  составляет  1481  –  1486  МПа. 

Рис. 4. Структура металла головки рельса, выявленная методами оптической микроскопии (а, б) и сканирующей электронной 
микроскопии (в, г) травленого шлифа на глубине 0,5 – 1,0 мм

Fig. 4. Metal structure of the rail head, detected by optical microscopy (a, б) and scanning electron microscopy (в, г) of etched thin sections 
at 0.5 – 1.0 mm depth

Т а б л и ц а  2

Количественные характеристики структуры металла головки рельса, выявленные методами оптической 
и сканирующей электронной микроскопии травленого шлифа

Table 2. Quantitative properties of structure of metal of the rail head detected by optical and scanning 
electron microscopy of etched thin section

Место взятия пробы
Межпластинчатое 
расстояние, мкм

Величина перлитных 
колоний, мкм

Диаметр зерна, мкм
(номер зерна)

мин макс сред. мин макс сред. мин макс сред.
выкружка 0,073 0,256 0,132 2,711 12,157 6,170 15,042 51,169 29,800

поверхность катания 0,073 0,225 0,125 2,634 10,731 5,600 – – –
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Т а б л и ц а  3

Ударная вязкость и твердость стали на поверхности катания головки (ПКГ) и по ее сечению, 
а также в верхней части шейки

Table 3. Impact strength and hardness of steel on the head roll surface (HRS) and its cross-section, 
as well as in the upper part of the neck

Материал
KCU
+20 °С,
Дж/см2

Твердость НВ на расстоянии, мм

ПКГ 10
выкружка

22 шейка
№ 1 № 2

Проба рельса 30 27 388
399 381 364 362 373 345

Требования ТУ 0921-276-01124323 – 2012 
для рельсов категории ДТ350 не менее 15  363 – 401 не менее 341 не более

341

Т а б л и ц а  4

Твердость металла по сечению головки рельса 
в поперечном направлении

Table 4. Hardness of metal in cross section of the rail head 
in transverse direction

Место измерения
Твердость HRC на расстоянии 

от поверхности, мм
2 10 22

Рабочая выкружка 38,5 35,5 34,8
Центральная зона 37,1 35,8 35,6

Нерабочая выкружка 35,3 35,5 35,2

Т а б л и ц а  5

Микротвердость рельсов на расстоянии 2 и 10 мм 
от поверхности по месту обеих выкружек 
и центральной зоны поверхности катания

Table 4. Microhardness of rails at a distance of 2 and 10 mm 
from the surface in place of both fillets and central zone 

of the rolling surface

Зона измерения
Микротвердость, МПа,

на расстоянии от поверхности, мм
2 10

Выкружка рабочая 1475 1385
Выкружка нерабочая 1486 1274
Поверхность катания 1481 1210На  глубине  до  10  мм  микротвердость  снижается  до 

1210  –  1385  МПа,  что  обусловлено  увеличением  меж-
пластиночного расстояния и снижением уровня дефор-
мационного упрочнения металла при длительной  экс-
плуатации рельсов.
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DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE OF DIFFERENTIALLY HARDENED 100 M RAILS 
DURING THEIR LONG OPERATION
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Abstract. Using methods of modern physical materials science, structural-
phase states and mechanical properties of the rolling surface have been 
analyzed at distance of 0 to 22  mm along the central axis and along the 
fillet of differentially hardened 100  m rails of DT  350 cate gory manu-
factured by JSC “EVRAZ  –  United West Siberian Metallurgical Plant” 
after their long-term operation (passed gross tonnage of 1.411  million 
tons) on experimental test ring. In terms of chemical composition, me-
tal of the rails meets TU  0921-276-01124323  –  2012 requirements for 
E76KhF steel. Impact strength and hardness on head surface and along 
cross-section meet TU specifications. Microstructure of rails metal is 
represented by finely dispersed plate perlite of 1.5  points with inclu-
sions  of  excessive  ferrite  along  the  grain  boundaries  (1.5  points  by 
GOST  8233 scale  No.  7). Interlamellar distance in the rail head varies 
between  0.10  and  0.15  microns.  Long-term  operation  of  rails  is  ac-
companied by development of gradient structure, manifested in regu-
lar  change  in  hardness, microhardness,  impact  strength  along  cross-
section of the rail head. Microhardness at 2  mm depth from the rolling 
surface is 1481  –  1486  MPa. At 10  mm depth microhardness decreases 
to 1210  –  1385  MPa, which is caused by an increase in interlamellar 
distance and decrease in the level of strain hardening of metal during 
long-term operation of rails. It has been suggested that this may be due 
to an increase in interlamellar distance and a decrease in level of strain 
hardening during long-term operation.

Keywords:  structure,  hardness,  microhardness,  differentially  hardened 
rails, long-term operation.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-2-108-115

REFERENCES

1.  Gromov V.E., Yuriev A.B., Morozov K.V., Ivanov Y.F. Microstruc-
ture of Quenched Rails. Carbide: CISP Ltd, 2016, 153 p.

2.  Shur E.A. Povrezhdeniya rel’sov [Rail damage]. Moscow: Intekst, 
2012, 192 p. (In Russ.). 

3.  Ivanisenko Yu., Fecht H.J. Microstructure modification in the sur-
face  layers  of  railway  rails  and wheels.  Steel Tech.  2008,  vol.  3, 
no.  1, pp. 19–23.

4.  Ivanisenko Yu., MacLaren I., Souvage X., Valiev R.Z., Fecht H.J. 
Shear-induced α→γ  transformation  in nanoscale Fe–C composite. 
Acta Mater. 2006, vol. 54, pp. 1659–1669.

5.  Ning Jiang-li, Courtois-Manara E., Kurmanaeva L., Ganeev A.V., 
Valiev R.Z., Kubel C., Ivanisenko Yu. Tensile properties and work 
hardening behaviors of ultrafine grained carbon steel and pure iron 

processed by warm high pressure torsion. Mater. Sci. and Eng.: A. 
2013, vol. 581, pp. 8–15.

6.  Gavriljuk V.G. Decomposition of cementite in pearlitic steel due to 
plastic deformation. Mater. Sci. and Eng.: A. 2003, vol. 345, no.  1-2, 
pp. 81–89.

7.  Li Y.J., Chai  P., Bochers C., Westerkamp S., Goto  S., Raabe D., 
Kirchheim  R.  Atomic-scale  mechanisms  of  deformation-induced 
cementite  decomposition  in  pearlite.  Acta Mater.  2011,  vol.  59, 
no.  10, pp. 3965–3977.

8.  Gavriljuk V.G. Effect of interlamellar spacing on cementite disso-
lution during wire drawing of pearlitic steel wires. Scripta Mater. 
2001, vol. 45, no. 12, pp. 1469–1472.

9.  Sheinman  E.  Rail  wear.  Trenie i iznos.  2012,  vol.  33,  no.  4, 
pp.  413–422. (In Russ.).

10.  Anisimov  P.S.  Influence  of  design  and  parameters  of  trolleys  on 
wear of wheels and rails. Zheleznodorozhnyi transport. 1999, no. 6, 
pp. 38–42. (In Russ.).

11.  Gromov V.E., Yuriev A.A., Ivanov Yu.F. et al. Defect substructure 
change  in  100-m differentially  hardened  rails  in  long-term opera-
tion. Materials Letters. 2017, vol. 209, pp. 224–227.

12.  Gromov V.E., Yuriev A.A., Peregudov O.A. et al. Physical nature of 
structure and properties degradation of rail surface after long term op-
eration. AIP Conference Proceedings. 2017, vol. 1909, pp.  020066.

13.  Influence of rail wear and lubrication on interaction of vehicle-rail. 
Zheleznye dorogi mira. 2003, no. 9, pp. 66–70. (In Russ.).

14.  Ermakov V.M. Analysis  of  road  performance  in  order  to  reduce 
“wheel-rail  wear”.  Zheleznodorozhnyi transport.  2005,  no.  7, 
pp.  58–64. (In Russ.).

15.  Lysyuk V.S. On causes of cars coming-off and rail wear in curves. 
Zheleznodorozhnyi transport. 2004, no. 11, pp. 50–52. (In Russ.).

16.  Shapovalov V.V., Shcherbak P.N., Maiba I.A., Kostygov V.T. Me-
thods  of  elimination of wheels  and  rails wear. Zheleznodorozhnyi 
transport. 2004, no. 3, pp. 111–115. (In Russ.).

17.  Grebe M. Ways  to  reduce wheel  and  rail wear. Zheleznye dorogi 
mira. 2002, no. 4, pp. 65–72. (In Russ.).

18.  Zhong W., Hu J.J., Shen P. Wang C.Y., Lius Q.Y. Experimental in-
vestigation between rolling contact fatigue and wear of high-speed 
and heavy-haul railway and selection of rail material. Wear. 2011, 
vol. 271, no. 9-10, pp. 2485–2493.

19.  Tyfour W.R., Beynon J.H., Kapoor A. The steady state wear beha-
vior  of  pearlitic  rail  steel  under  dry  rolling-sliding  contact  condi-
tions. Wear. 1995, vol. 180, no. 1-2, pp. 79–89.

20.  Singh U.P., Singh R. Wear investigation of wheel and rail steels un-
der conditions of sliding and rolling-sliding contact with particular 
regard  to microstructural parameters. Wear. 1993, vol. 170, no. 1, 
pp. 93–99.

21.  Defekty rel’sov. Klassifikatsiya, katalog i parametry defektnykh i 
ostrodefektnykh rel’sov. OAO Rossiiskie zheleznye dorogi [Rail de-
fects. Classification, catalog and parameters of cropped and defec-
tive rails. Russian Railway OJSC]. Moscow, 2014. (In Russ.).

Acknowledgements. The authors are grateful to A.M. Yunusov for help in 
experiments and results discussing.

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  2 ,  pp. 108–115.

and heavy-haul railway and selection of rail material // Wear. 2011. 
Vol. 271. No. 9-10. P. 2485 – 2493.

19.  Tyfour W.R., Beynon J.H., Kapoor A. The steady state wear behavior 
of pearlitic rail steel under dry rolling-sliding contact conditions // 
Wear. 1995. Vol. 180. No. 1-2. P. 79 – 89.

20.  Singh U.P., Singh R. Wear investigation of wheel and rail steels under 
conditions of sliding and rolling-sliding contact with particular regard 
to microstructural parameters // Wear. 1993. Vol.  170. No. 1. P. 93 – 99.

21.  Распоряжение ОАО «РЖД» № 2499р от 23.10.2014. Об утвержд. 
и введении в действие Инструкции «Дефекты рельсов. Класси-
фикация,  каталог  и  параметры  дефектных  и  остродефектных 
рельсов». ОАО Российские железные дороги. – М., 2014.

Поступила в редакцию 12 сентября 2019 г.
После доработки 23 октября 2019 г.

Принята к публикации 15 ноября 2019 г.



115

Funding.  The  work  was  financially  supported  by  RFBR  grant  (project 
No.  19-32-60001).

Information about the authors: 

V.E. Kormyshev, Cand. Sci. (Eng.), Engineer of the Chair of Science 
named after V.M. Finkel ( 89239230000@mail.ru )
E.V. Polevoi, Head of the Bureau of Metal Science and Thermal Treat-
ment of the Technical Department of Rail Area 
( Egor.Polevoj@evraz.com )

A.A. Yur’ev, Cand. Sci. (Eng.), Manager of Product and Resource 
Management ( ant-yurev@yandex.ru )
V.E. Gromov, Dr. Sci. (Phys.-math.), Professor, Head of the Chair of 
Science named after V.M. Finkel ( gromov@physics.sibsiu.ru )
Yu.F. Ivanov, Dr. Sci. (Phys.-math.), Professor, Chief Researcher 
( yufi55@mail.ru )

Received September 12, 2019
Revised October 23, 2019

Accepted November 15, 2019

Материаловедение



116

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 2

УДК 669.11:669.292.34

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТВЕРДОФАЗНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗА В СЛОЕ ИЛЬМЕНИТОВОГО КОНЦЕНТРАТА

Смирнов К.И., аспирант кафедры «Пирометаллургические процессы» ( smirnovk@susu.ru )
Гамов П.А., к.т.н., доцент, заведующий кафедрой «Пирометаллургические 

процессы» ( gamovpa@susu.ru )
Рощин В.Е., д.т.н., профессор, главный научный сотрудник кафедры «Пирометаллургические 

процессы» ( roshchinve@susu.ru )

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

Аннотация. Переработка титансодержащих руд с извлечением всех основных полезных элементов является актуальной задачей с точки зрения 
рационального использования полезных ископаемых. Показано, что ни одна из существующих схем переработки не позволяет извлекать 
из титансодержащих железных руд одновременно все основные полезные элементы – железо, титан и ванадий. Эту задачу можно решить 
с использованием селективного извлечения этих элементов на основе новых представлений об электронном механизме восстановления. 
Экспериментально исследовано распространение процесса твердофазного селективного восстановления железа в глубь слоя зерен ильме-
нитового концентрата от поверхности его контакта с порошком углеродсодержащего материала. Представлены результаты определения 
количества выделившейся металлической фазы по мере отдаления от границы контакта концентрат – восстановитель. На основе представ-
ленных результатов о количестве выделившейся металлической фазы сделан вывод о диффузионных процессах в слое контактирующих 
только между собой зерен концентрата, лимитирующих процесс восстановления железа. Вблизи плоскости контакта твердого восстанови-
теля со слоем зерен концентрата скорость процессов восстановления железа преобладает над скоростью выделения из ильменита фаз с по-
вышенным содержанием железа. В глубине слоя ильменитового концентрата процессу восстановления железа предшествует выделение из 
зерен концентрата железосодержащей силикатной фазы, в которой железо восстанавливается раньше, чем в зернах ильменита. Выделение 
железосодержащей силикатной фазы способствует спеканию зерен ильменита. Сделано заключение, что в слое концентрата, контактирую-
щем со слоем твердого восстановителя, при отсутствии контакта каждого зерна ильменита с твердым восстановителем точечный контакт 
зерен и наличие в слое пустот между зернами не препятствуют распространению процесса восстановления в слое контактирующих только 
между собой зерен. 

Ключевые слова: ильменит, титаномагнетит, предварительное восстановление, карботермическое восстановление, распространение процесса 
восстановления, металлическая фаза, комплексный оксид.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-2-116-121

 Введение

В последние годы все больше проявляется интерес 
к  исследованию твердофазного восстановления метал-
лов  из  железных  [1,  2],  хромовых  [3  –  5],  марганце-
вых  [6,  7],  а  также  титаномагнетитовых  и  ильменито-
вых руд  [8  –  11]. Титаномагнетитовые и ильменитовые 
руды являются перспективным сырьем для производст-
ва железа, титана и ванадия. В Российской федерации 
на  их  долю  приходится  13  %  запасов  железных  руд, 
48  % запасов титана в виде TiO2 и 92  % запасов ванадия 
в виде V2O5 . 

Переработку  титаномагнетитовых  и  ильменитовых 
руд ведут  гидрометаллургическим или пирометаллур-
гическим  методами.  Гидрометаллургический  метод, 
основанный  на  операции  хлорирования,  пригоден 
только  для  руд  и  концентратов  с  высоким  содержа-
нием  оксидов  титана,  при  этом  получают  концентрат 
оксида  титана  TiO2  и  малоиспользуемые  соли  железа 
и  ванадия  [12,  13].  Гидрометаллургический  метод  ис-

пользуют  также  для  очистки  высокотитанистого шла-
ка после переработки пирометаллургическим методом 
с  выделением  концентрата  оксида  титана TiO2 . Пиро-
металлургические методы нацелены в основном на из-
влечение железа.  Переработка  по  классической  схеме 
в  доменной  печи  ограничивается  максимальным  со-
держанием оксидов титана 20  –  25  %; при более высо-
ком содержании оксидов титана возникают сложности 
в  работе  печи  [14,  17].  Переработка  низкотитанистых 
титаномагнетитовых руд освоена в доменных печах на 
Нижнетагильском металлургическом комбинате. Одно-
стадийная плавка  в  рудотермических печах позволяет 
получать чугун и концентрат оксидов титана, при этом 
в  шлаке  оставляют  около  10  %  оксидов  железа  для 
предотвращения  восстановления  титана  и  последую-
щего образования его карбидов. Другие методы пиро-
металлургической  переработки  (например,  по  схеме 
Iron  making  technology mark  three  –  ITmk  3)  требуют 
разбавления шлака  до  состава,  соответствующего  до-
менным шлакам  [15]. При этом образование большего 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 2. С. 116 – 121.
© 2020.  Смирнов К.И., Гамов П.А., Рощин В.Е.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ



117

количест ва шлака приводит к увеличению энергетичес-
ких  затрат,  связанных  с  плавлением,  а  также  потерей 
титана и ванадия вместе со шлаком. Двухстадийная пе-
реработка предполагает селективное извлечение желе-
за из титаномагнетитового или ильменитового концен-
трата:  предвосстановление  в  трубчатой  вращающейся 
печи  и  последующее  разделение  на  первородное  же-
лезо и  концентрат оксидов титана и ванадия в дуговой 
сталеплавильной  печи  [18,  19].  Но  этот  метод  имеет 
ограничения по температуре плавления используемого 
материала  вследствие  определенных  условий  работы 
печи. 

Использование  неподготовленной  титаномагнети-
товой руды по существующим пирометаллургическим 
схемам требует предварительного выделения основно-
го минерала руды. Технологическая  схема подготовки 
ильменитовых руд с получением из них концентратов 
предполагает  много  стадий  обогащения:  дробление; 
измельчение до размеров частиц, достаточных для раз-
деления рудных и нерудных минералов с последующей 
многостадийной магнитной сепарацией [17]. Получен-
ный  концентрат  в  дальнейшем  подвергают  окомкова-
нию дисперсных рудных минералов. Окомкование иль-
менитовых концентратов совместно с восстановителем 
нежелательно, так как при последующем разделении на 
металл и высокотитанистый шлак непрореагировавший 
углерод восстанавливает титан с образованием карби-
дов, а зола восстановителя растворяется в шлаке, сни-
жая концентрацию оксида титана TiO2 . 

Таким образом, при переработке титансодержащих 
руд  желательно  использовать  твердый  восстанови-
тель  без  включения  его  в  окомкованный  концентрат. 
Согласно  электронной  теории  восстановления  метал-
лов  [20  –  22]  можно  ожидать,  что  твердофазное  вос-
становление  в  окомкованном  концентрате  может  про-
исходить и без контакта каждой частицы концентрата 
с  твердым восстановителем. При этом, как было пока-
зано в работах  [21,  22], ни границы оксидных кристал-
лов, ни трещины и даже пустоты в оксидах не должны 
быть  непреодолимыми  препятствиями  для  движения 
вакансий  и  электронов  по  общей  для  всех  катионов 
анион ной подрешетке. 

Целью  настоящей  работы  является  исследова-
ние  распространения  восстановительного  процесса 
в  слое зерен ильменитового концентрата по мере уда-
ления от границы контакта со слоем твердого восста-
новителя. 

 Методика проведения экспериментов

В качестве материала  для  проведения  эксперимен-
тов  использовали  ильменитовый  концентрат  следую-
щего  состава,  %  (по  массе):  46,20  TiO2 ,  16,45  Fe2O3 , 
34,20  FeO, 0,42  Al2O3 , 0,89  SiO2 , 0,015  P2O5 , 0,24  V2O5 .

В  кварцевую  запаянную  с  одной  стороны  трубку 
(пробирку)  внутренним  диам.  6  мм  насыпали  ильме-

нитовый концентрат на высоту 35  мм. Сверху на кон-
центрат  засыпали  порошок  размолотого  графита  от 
графитированных  электродов  дуговых  сталеплавиль-
ных печей  (рис.  1). Для  определения  влияния  на  про-
цесс  восстановления  железа  газового  восстановителя 
в  виде образующегося в условиях эксперимента оксида 
углерода СO в одном из образцов на участке 5  –  7  мм 
от плоскости контакта твердого восстановителя и иль-
менита  часть  ильменита  заменяли  прослойкой шири-
ной 2  мм из порошка кварцевого стекла. Пробирку с 
шихтой помещали в рабочее пространство муфельной 
печи, нагревали до температуры 1250  °С и выдержи-
вали при этой температуре в течение 60, 120, 180, 240 
и 480  мин. 

После выдержки печь отключали, образцы охлажда-
ли вместе с печью до комнатной температуры. Образец 
вынимали из кварцевой трубки, готовили шлиф и  иссле-
довали его на оптическом и электронном сканирующем 
микроскопах.  Состав  фаз  определяли  микрорентгено-
спектральным  методом  на  микроскопе  JSM-6460LV 
фирмы JEOL. 

Для определения количества восстановленного ме-
талла выделили одиннадцать областей по мере удале-
ния их от границы контакта ильменитового концентра-
та и графита. Высота каждой области составляла 1  мм. 
Первые  десять  областей  предоставляли  информацию 

Рис. 1. Схема и результаты эксперимента: 
1 – графит; 2 – ильменит; 3 – кварцевая пробирка; 

4 – кварцевое стекло

Fig. 1. Scheme and results of the experiment:
1 – graphite; 2 – ilmenite; 3 – quartz test tube; 4 – quartz glass

Физико-химические основы металлургических процессов
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о  восстановлении  металла  на  расстоянии  до  10  мм 
от  границы  контакта  концентрата  и  восстановителя, 
а  одиннадцатая область – на расстоянии 30  мм. Подсчет 
количества металлической фазы проводили с использо-
ванием программного комплекса «Analysis»: для этого 
на  поверхности  продольного шлифа  выделяли  метал-
лическую и оксидную фазы. Подсчитывали отношение 
площади,  занимаемой  металлической  фазой,  к  общей 
площади, занимаемой металлической и оксидной фаза-
ми. Таким приемом исключали площадь шлифа, зани-
маемую пустотами между зернами концентрата. 

 Результаты исследования

В результате восстановления в зернах ильменита по 
всей  высоте  образца  произошло  выделение  металли-
ческой фазы. При этом, как и следовало ожидать, мак-
симальное  количество  металла  образовалось  вблизи 
плоскости контакта восстановителя и ильменита. Пло-
щадь, занимаемая металлом, постепенно уменьшалась 
по мере удаления от плоскости контакта. 

В образце с прослойкой из кварцевого стекла вбли-
зи контакта ильменита и восстановителя до слоя стек-
ла  количество  и  распределение  металлической  фазы 
аналогичны этим параметрам в образце без прослой-
ки. Ниже прослойки количество и размер частиц ме-
таллической фазы резко уменьшаются, а ее распреде-
ление становится равномерным по высоте и сечению 
образца. 

В обоих образцах в областях, примыкающих к плос-
кости  контакта  ильменита  и  графита,  присутствуют 
только  две  фазы:  металлическая,  образованная  желе-
зом, и оксидная, представленная ильменитом (рис.  2,  а). 
При  этом  выделение  железа  происходило  как  на  по-
верхности, так и внутри зерен ильменита. Состав фаз 
в  точках анализа приведен ниже:

Точка
Содержание элемента, % (ат.) 

O Mg Al Si Ca Ti Mn Fe
1 – – – – – 1,3 – 98,7
2 69,4 0,8 0,3 – – 23,0 0,4 6,1
3 – – – – – 0,8 – 99,2
4 68,6 0,5 0,2 – – 17,1 0,3 13,2
5 67,9 1,1 3,8 16,4 1,5 0,5 0,3 8,5
6 68,3 0,4 – – – 16,6 0,2 14,5
7 66,3 0,4 0,3 – – 11,5 0,2 21,2
8 63,7 1,4 1,3 16,9 1,2 0,7 0,4 14,5

На небольшом (5 – 10 мм) расстоянии от плоскости 
контакта концентрата и восстановителя обнаруживают-
ся три фазы: металлическая и две оксидные. Основная 
оксидная  фаза  представлена  ильменитом,  в  которой 
имеются  тонкие  выделения  железосодержащей  сили-
катной фазы. В этом случае частицы восстановленного 

железа наблюдаются как внутри зерен, так и на их по-
верхности, примыкая к выделениям силикатной фазы. 
При этом в областях, где произошло выделение сили-
катной фазы, происходит спекание частиц концентрата 
(рис. 2, б). 

На значительном (более 10  мм) удалении от границы 
контакта  в  обоих  образцах  обнаруживаются  металли-
ческая и три оксидных фазы. Частицы металлической 
фазы всегда примыкают к силикатной фазе. Оксидные 
фазы представлены силикатами железа, ильменитовой 
фазой,  имеющей  приблизительно  стехиометрическое 
соотношение  содержаний  титана  и  железа,  и  фазой 
с  повышенным  содержанием  железа,  но  обедненную 
оксидами титана  (рис.  2,  в). В этом случае также про-
исходит спекание оксидных частиц в местах выделения 
силикатной фазы. 

Рис. 2. Металлическая и оксидные фазы после восстановительного 
обжига концентрата при температуре 1250 °С и выдержке 

в течение 240 мин: 
а – вблизи границы контакта концентрата и восстановителя; 

б – на расстоянии 5 – 10 мм от границы; 
в – на расстоянии более 10 мм от границы

 
Fig. 2. Metal and oxide phases after reductive annealing of concentrate 

at 1250 °С and 240 minutes holding:
a – near the contact border of concentrate and reducing agent; 

б – at a distance of 5 – 10 mm from the border; 
в – at a distance of more than 10 mm from the border
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 Обсуждение результатов

В результате восстановительного обжига при темпе-
ратуре 1250  °С в слое ильменитового концентрата, кон-
тактирующем со слоем твердого углерода, происходит 
селективное восстановление железа. При этом железо 
восстанавливается  не  только  в  частицах,  непосредст-
венно  контактирующих  с  углеродом,  но  и  в  частицах 
ильменита,  контактирующих  только  между  собой. 
В  результате этого фронт восстановления продвигается 
в образцах вниз от плоскости контакта твердого углеро-
да с ильменитом ко дну пробирки. Появление на пути 
распространения  восстановительного  процесса  пре-
пятствия в виде прослойки порошка кварца коренным 
образом меняет характер этого процесса. Продвижение 
фронта восстановления резко прекращается. Ниже об-
наруживаются  только  отдельные  мелкие  частицы  ме-
талла, распределение которых приобретает случайный 
характер. 

Распространение  восстановительного  процесса 
в  слое ильменита от одной частицы к другой подтверж-
дает  развиваемые  авторами  представления  об  элект-
ронном  механизме  восстановления.  Восстановитель-
ный  процесс  распространяется  путем  рассеивания 
в  кристаллической  решетке  оксидов  анионных  вакан-
сий,  содержащих  свободные  электроны,  которые  ос-
вободились  от  связи  с  анионами  при  взаимодействии 
оксидов с восстановителем на поверхности оксидного 
слоя  [19  –  22].  Как  было  показано  ранее  [21,  22],  для 
перехода  анионных  вакансий  и  электронов  из  одного 
оксида в другой не требуется даже плотного контакта 
между ними. Результаты экспериментов настоящей ра-
боты подтверждают это положение теории.

Поскольку  использованный  в  экспериментах  иль-
менитовый концентрат является природным комплекс-

ным  оксидом,  то  при  высокой  температуре  в  зернах 
ильменитового концентрата происходит распад раство-
ра  с  выделением  силикатной  фазы.  Распад  оксидного 
раст вора  происходит,  главным образом,  под  воздейст-
вием  нагрева,  поэтому  выделение  железосодержащей 
силикатной  фазы  происходит  одновременно  по  всей 
высоте  образцов. Из  силикатной фазы железо  восста-
навливается не только твердым углеродом, но и более 
слабым восстановителем – газообразным оксидом угле-
рода. В нижней части образцов и при наличии препят-
ствия в виде прослойки из порошка кварцевого стекла, 
и при его отсутствии возможно восстановление железа 
по другому механизму – через газовую фазу. Но разные 
размеры металлических частиц, различие в плотности 
их  распределения  по  высоте  при  наличии  или  отсут-
ствии  препятствующей  прослойки  подтверждают  не-
сомненное преобладание восстановительного процесса 
за  счет  диффузионного  потока  заряженных  анионных 
вакансий от плоскости контакта ильменита с твердым 
углеродом. 

Диффузионный  характер  распространения  вос-
становительного  процесса  в  слое  концентрата  под-
тверждается и результатами определения количества 
выделившегося  металла  по  площади,  занимаемой 
металлической  фазой  на  разных  уровнях  образца 
(рис.  3).

 Выводы

Распространение  восстановительного  процесса 
в  слое  сыпучего оксидного материала осуществляется 
преимущественно путем диффузии заряженных анион-
ных вакансий, образующихся на поверхности контакта 
слоев твердого восстановителя и твердого рудного ма-
териала. 

Рис. 3. Выделение металлической фазы в объеме образца в зависимости от удаления от границы контакта концентрата 
и восстановителя при Т = 1250 °С

Fig. 3. Selection of metal phase in sample volume depending on distance from the contact boundary of concentrate and reducing agent at T = 1250 °C

Физико-химические основы металлургических процессов
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Распад оксидного раствора в ильмените с выделени-
ем железосиликатной фазы способствует восстановле-
нию железа  не  только  твердым  углеродом,  но  и  газо-
образным оксидом углерода СO. 
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DISTRIBUTION OF SOLID-PHASE REDUCTION OF IRON IN A LAYER 
OF ILMENITE CONCENTRATE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  2 ,  pp. 116–121.

K.I. Smirnov, P.A. Gamov, V.E. Roshchin

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia

Abstract. Processing of titanium-containing ores with extraction of all the 
major elements is an urgent task of minerals rational use. It is shown 
that none of the existing processing schemes allows extracting of all 
the major useful elements at the same time from titanium-containing 
iron  ores,  i.e.  –  iron,  titanium  and  vanadium.  This  problem  can  be 
solved using selective extraction of these elements based on new ideas 
about electronic reduction mechanism. Propagation of the process of 
solid-phase selective reduction of iron with the powder of carbon-con-
taining material deep into the layer of grains of ilmenite concentrate 
from the surface of its contact was experimentally studied. The results 
of determining the amount of metal phase released as it moves away 

from the concentrate – reducing agent contact boundary are presented. 
Based on the results concerning amount of precipitated metal phase, 
a  conclusion was made  about  diffusion processes  in  a  layer  of  con-
centrate grains contacting only between themselves, limiting process 
of  iron  reduction.  It  is  shown  that near  the plane of contact of  solid 
reducing  agent with  the  layer  of  concentrate grains,  the  rate  of  iron 
reduction  is  higher  than  the  rate of high  iron  content phase precipi-
tation  from  ilmenite.  In depth of  ilmenite  concentrate  layer,  process 
of iron reduction is preceded by formation of iron-containing silicate 
phase  from concentrate grains, where  iron  is  reduced earlier  than  in 
ilmenite grains. Formation of iron-containing silicate phase contribu-
tes ilmenite grains sintering. It was concluded that in the concentrate 
layer in contact with solid reducing agent layer in absence of contact 
of each ilmenite grain with solid reducing agent, the point contact of 
grains and presence of voids between them in the layer do not prevent 
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propagation of reduction process in the layer of grains contacting with 
each other only.

Keywords: ilmenite, titanomagnetite, preliminary reduction, carbothermal 
reduction,  distribution  of  reduction  process, metal  phase,  complex 
oxide.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИЛИКОТЕРМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ХРОМА*

Салина В.А., к.т.н., старший научный сотрудник ( valentina_salina@mail.ru )
Жучков В.И., д.т.н., профессор, главный научный сотрудник ( ntm2000@mail.ru )

Заякин О.В., д.т.н., заведующий лабораторией стали и ферросплавов ( zferro@mail.ru )

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

Аннотация.  Проведено  термодинамическое  моделирование  процесса  восстановления  хрома  из  оксидной  системы  состава,  %  (по  массе): 
25,0  –  37,5  CaO, 25,0  –  12,5  SiO2 , 25  Cr2O3 , 5  FeO, 14  MgO, 3  MnO, 3  Al2O3 . В качестве восстановителя использовали кремний ферроси-
лиция марок ФС20, ФС45, ФС65, количество которого составило 110  % от стехиометрически необходимого для восстановления железа, 
марганца и хрома. Для моделирования использовали программный комплекс HSC Chemistry 6.12, разработанный Outokumpu (Финляндия). 
Расчеты выполнены с применением модуля «Equilibrium Compositions» в исходной среде азота при общем давлении 0,1  МПа в интервале 
температур 1500  –  1700  °С с шагом 50  °С. В базу данных программного комплекса введены термодинамические характеристики химичес-
кого соединения CrO (II). Скорректированы существующие в базе данных термодинамические константы соединения CaCr2O4 . Результаты 
расчетов представлены в  виде  графических  зависимостей изменения  степени восстановления хрома ηCr  от  температуры  t,  основности 
шлака (СаО)/(SiO2 ) и концентрации кремния в ферросилиции [Si]ФС . Показано, что повышение температуры процесса от 1500 до 1700  °С 
при (СаО)/(SiO2 )  =  2 снижает ηCr при применении восстановителя ФС20, ФС45 и ФС65 на 1,87, 6,04 и 7,38  % соответственно. Установлено, 
что увеличение (СаО)/(SiO2 ) от 1 до 3 при t = 1600 °С приводит к повышению ηCr на 17,3, 14,2 и 12,5  % при использовании ФС20, ФС45 
и  ФС65 соответственно. Повышение концентрации кремния от 20 до 65  % в ферросилиции [Si]ФС способствует увеличению ηCr на 9,5, 5,9 
и 4,2  % при основности шлака, равной 1, 2 и 3 соответственно и температуре 1600 °С. Определен химический состав металла. Результаты 
термодинамического моделирования могут быть использованы для расчета степени восстановления хрома из шлаков восстановительного 
периода процесса аргоно-кислородного рафинирования при получении нержавеющей стали. 

Ключевые слова: термодинамическое моделирование, оксидная система, восстановление, температура, основность шлака, ферросилиций, со-
став металла.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-2-122-128

 Введение

Нержавеющая сталь является одним из важнейших 
и востребованных продуктов черной металлургии. Со-
гласно данным Международного форума по нержавею-
щей стали (International Stainless Steel Forum) мировой 
объем производства нержавеющей стали в 2017  г. соста-
вил 48,08  млн.  т, что на 5,8  % больше, чем в 2016  г.  [1], 
а в 2018  г. увеличился на 5,5  % по сравнению с 2017  г. 
и составил 50,73  млн.  т  [2]. Основным прогрессивным 
способом  получения  нержавеющей  стали  является 
процесс  аргоно-кислородного  рафинирования  (АКР). 
Важным  этапом  этого  процесса  является  восстано-
вительный  период,  во  время  которого  окислившийся 
в  процессе продувки хром, находящийся в шлаке (при-
мерно 25  % Cr2O3 ),  восстанавливается кремнием фер-
росилиция  [3  –  5].

В литературе приведены данные об изучении термо-
динамической активности CrO и CrO1,5 в шлаках систем 
CaO – SiO2 – CrOх  [5  –  7]  и  MgO – Al2O3 – SiO2 – CaO  [8], 

их  сульфидной  емкости  [9]  и  вязкости  [10],  а  также 
о  металлотермическом процессе получения феррохро-
ма [11 – 16].

В работах [6, 7] получены новые данные об актив-
нос ти  и  окислительно-восстановительном  равнове-
сии  оксидов  хрома,  измеренные  при  давлении  PO2

  = 
=  0,695·10–11  МПа  и  температуре  1600  °С.  Установле-
но,  что  для  системы  CaO – SiO2 – CrOх  с  увеличением 
основности  коэффициент  активности  оксида  хрома 
повышается  и  оптимальный  состав  шлака  для  рафи-
нирования  нержавеющей  стали  насыщен  соединения-
ми CaCr2O4  и Cr2O3 . Определено,  что  повышение  со-
держания  оксида магния  в шлаке  снижает  отношение  
Cr3+/Cr2+ и коэффициент γCrOx

 активности оксида хрома, 
а  повышение  концентрации Al2O3  в  шлаке  повышает 
отношение Cr3+/Cr2+ и незначительно снижает величи-
ну γCrOx 

. Для уменьшения потерь хрома при получении 
нержавеющей стали при температуре 1600  °С рекомен-
дуется поддерживать следующий состав шлака, % (по 
массе): 44  CaO, 39  SiO2 , 11  Al2O3 , 6  MgO.

Ранее  авторами работы  [8]  изучена  активность  ок-
сида хрома в шлаках системы MgO – Al2O3 – SiO2 – CaO 
при  температуре  1600  °С  в  восстановительных  усло-
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виях  и  растворимость  MgO·Cr2O3 .  Для  расплава 
MgO – SiO2 ,  который  насыщен  2MgO·SiO2 ,  раствори-
мость MgO·Cr2O3  увеличивается  с  уменьшением  пар-
циального давления кислорода и коэффициента актив-
ности оксида хрома γCr2O3 

. Добавление оксида кальция 
СаО в указанный расплав способствует снижению со-
держания  растворимого  общего  хрома  и  повышению 
величин  γCr2O3

  и  γCrO .  Присутствие  соединения  Al2O3 
в  оксидных  шлаках  приводит  к  увеличению  степени 
окисления хрома.

В  работе  [9]  представлены  результаты  изучения 
сульфидной емкости псевдо-тройных шлаков системы 
CaO – SiO2 – CrOх .  Применение  уравнения,  связываю-
щего Cr2+/Cr3+ с основностью, парциальным давлением 
кислорода  и  температурой,  позволило  оценить  влия-
ние  оксида  хрома  на  сульфидную  емкость.  Показано, 
что  сульфидная  емкость  уменьшается  с  увеличением 
ХCrO / XCr2O3 

при  постоянной  основности.  Такая  зависи-
мость получена при основности шлака 1,0, 0,7 и 0,6. 

Оценка вязкости шлаков при получении феррохрома 
приведена в работе [10], которая показала, что оксиды 
хрома  (5  –  10  %)  в  промышленном шлаке феррохрома 
понижают его вязкость и их влияние на снижение вяз-
кости больше, чем влияние Cr2O3 .

В  работе  [12]  исследована  степень  окисления  хро-
ма  в  оксидно-фторидных  шлаках,  применяемых  при 
электрошлаковом переплаве. Определено, что с ростом 
температуры, понижением парциального давления кис-
лорода и оптической основности шлака увеличивается 
доля хрома со степенью окисления +2, что характерно 
и для оксидных шлаков [7, 8].

В  работе  [13]  методом  термодинамического  моде-
лирования (ТМ) изучен процесс восстановления хрома 
из  руды  при  температуре  1750  °С. В  качестве  восста-
новителей  использовали  ферросиликохром  и  алюми-
ний.  Предлагается  для  восстановления  хрома,  железа 
и  кремния из руды увеличить на 20  % расход алюминия 
от  стехиометрически  необходимого  для  полного  вос-
становления хрома, а расход ферросиликохрома иметь 
несколько  меньше  стехиометрически  необходимого 
с  учетом повышенного содержания кремния в металле 
после первого этапа. 

Термодинамический  анализ  возможности  получе-
ния низкоуглеродистого феррохрома из руд различных 
месторождений  проведен  в  работе  [14].  Установлено, 
что отношение Cr2O3 /FeO в руде должно быть не менее 
3,0 для получения товарного низкоуглеродистого фер-
рохрома  с  содержанием  хрома  большим  или  равным 
65  %. Из  большинства  руд Уральских месторождений 
возможно  получение  низкоуглеродистого  феррохрома 
с  пониженным (50 – 60 %) содержанием хрома.

В  работе  [15]  изучено  влияние  основности  шла-
ка, количества и качества восстановителей на процесс 
восстановления хрома из шлака в контакте с расплав-
ленной сталью при температуре 1600  °C. Установлено, 
что степень восстановления хрома при использовании 

сплава, содержащего 44 % Si, 9 % Mg, остальное желе-
зо, составляет около 81 %, а при применении ферроси-
лиция (75 % Si) – 88 %. Эффективность восстановите-
лей хрома повышалась в следующем порядке: кремний, 
алюминий, кальций, магний. Выявлено, что восстано-
вительная  способность  магния  примерно  в  три  раза 
выше, чем кремния.

Равновесное распределение марганца и хрома между 
шлаком  CaO – SiO2 – MgOнасыщ. –  Cr2O3 – MnO  и  нержа-
веющей сталью Fe – Cr – Mn в температурном интерва-
ле от 1550 до 1600  °C в атмосфере аргона исследовано 
в  работе  [16]. Выявлено, что с повышением основности 
шлака с 0,8 до 2,5 коэффициент распределения хрома 
LCr  между  шлаком  системы  CaO – SiO2 – MgOнасыщ. –  
– Cr2O3 – MnO  и  сплавом  состава  4,2  –  10,6  %  Mn, 
18,6  –  20,2  %  Cr, остальное – Fe, увеличивается. Коэф-
фициент  распределения  марганца  LMn  с  повышением 
основности шлака  с  0,5  до  3,0  уменьшается  при  тем-
пературе 1600  °C. Повышение основности шлака при-
водит к возрастанию коэффициента активности оксида 
марганца, но к уменьшению коэффициента активнос ти 
Cr2O3 при температуре 1600  °C, что не согласуется с  ра-
нее полученными данными [8]. Показано, что для уве-
личения степени восстановления марганца при произ-
водстве нержавеющей стали необходимо использовать 
основной шлак с высоким коэффициентом активности 
оксида марганца и низкую температуру процесса.

В  работе  [17]  проведено  термодинамическое  моде-
лирование  процесса  восстановления  хрома  из  систе-
мы, содержащей, %: 40  Cr2O3 , 21  FeO, 5  SiO2 , 16  Al2O3 , 
16  MgO, 2  CaO, 0,006  P2O5 , при увеличении содержания 
оксида кальция до основности 3,15. В  качест ве восста-
новителя  использовали  ферросиликоникель  состава 
65  %  Si, 28  %  Fe, 7  %  Ni. Установлено, что рациональная 
основность шлака  составляет 1,86  –  1,90,  а расход вос-
становителя  –  1,05mвосст , что позволяет получить степень 
восстановления хрома 95,1  % при температуре 1700  °C. 
В  работе [18] изучено влияние температуры на степень 
восстановления железа, хрома, алюминия и магния при 
расходе ферросиликоникеля 1,05mвосст . Химический со-
став комплексного ферросплава Fe – Si – Cr – Ni  следую-
щий, %: 50,40  Cr, 3,30  Ni, 1,97  Si, остальное железо.

Проведенный обзор показал, что металлотермичес-
кие  процессы  восстановления  элементов  многоком-
понентных  хромсодержащих  оксидных  систем,  в  том 
числе  кремнием  ферросилиция,  слабо  изучены.  Нет 
данных  о  влиянии  концентрации  кремния  ферроси-
лиция  на  процесс  восстановления  хрома  многоком-
понентной  системы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – 
– MnO – Al2O3 .

 Методика термодинамического
 

моделирования

Целью  настоящей  работы  является  изучение  влия-
ния температуры (1500  –  1700  °C) процесса, основнос-
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ти шлака (СаО)/(SiO2 ) и концентрации кремния [Si]ФС 
в восстановителе на степень восстановления хрома ме-
тодом ТМ.

Термодинамическое  моделирование  процесса  си-
ликотермического  восстановления  хрома  из  оксидной 
сис темы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – MnO – Al2O3 
проводили по следующим вариантам:

1 – изучение влияния температуры t (1500  –  1700  °C) 
процесса  на  степень  восстановления  хрома  ηCr  при 
основности шлака, равной 2;

2 – определение влияния основности шлака от 1 до  3 
на степень восстановления хрома ηCr при температуре 
1600  °C;

3 – изучение влияния концентрации кремния в ферро-
силиции [Si]ФС на степень восстановления хрома ηCr при 
основности шлака, равной 1, 2, 3, и температуре 1600  °C. 

В  качестве  исходной  оксидной  термодинамичес-
кой  системы  использовали  следующий  состав,  %: 
25,0  –  37,5  CaO,  25,0  –  12,5  SiO2 ,  25,0  Cr2O3,  5,0  FeO, 
14,0  MgO, 3,0  MnO, 3,0  Al2O3 . В качестве восстанови-
теля  применяли  кремний  ферросилиция  марок  ФС20 
(20 % Si), ФС45 (45 % Si) и ФС65 (65 % Si) в количестве 
110  % от стехиометрически необходимого для полного 
восстановления железа, марганца и хрома.

Для  проведения  ТМ  использовали  программный 
комплекс  (ПК)  HSC  Chemistry  6.12,  разработанный 
Outokumpu  и  основанный  на  минимизации  свобод-
ной  энергии  Гиббса  и  вариационных  принципах  тер-
модинамики  [19].  Программный  комплекс  позволяет 
определить  термодинамические  константы  (∆r Н °(Т), 
∆r S °(T),  ∆r G °(T), K(T))  химических  реакций  при  изо-
барических  и  изотермических  условиях  процесса. 
Равновесный  состав  многокомпонентной  оксидной  и 
металличес кой систем определяли с применением под-
программы  «Equilibrium  Compositions»  (равновесные 
составы)  в  исходной  среде  азота  в  количестве  2,24  м3 
при общем давлении 0,1  МПа, в интервале температур 
1500  –  1700  °C с шагом 50  °C. В базу данных ПК HSC 
Chemistry 6.12 введено химическое соединение CrO  (II) 
с соответствующими термодинамическими характерис-
тиками и cкорректированы существующие в базе дан-
ных термодинамические константы соединения хроми-
та кальция CaCr2O4 [20].

 Результаты термодинамического
 

моделирования и анализ

Результаты ТМ процесса восстановления элементов 
из  оксидной  системы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – 
– MnO – Al2O3  кремнием  ферросилиция  разных  марок 
(ФС20, ФС45 и ФС65) представлены в виде следующих 
графических зависимостей:

1 – изменение степени восстановления хрома ηCr от 
температуры  (1500  –  1700  °C)  при  основности  шлака, 
равной 2 (см. рисунок, поз. а);

Зависимость степени восстановления хрома (ηCr ) от температуры (t) 
при CaO/SiO2 = 2 и ФС20 (1), ФС45 (2) и ФС65 (3) (а), 

от основности шлака, равной 1, 2, 3, при температуре 1600 °С 
и ФС20 (1), ФС45 (2) и ФС65 (3) (б), от концентрации [Si]ФС 

кремния в ферросилиции при CaO/SiO2 = 1 (4), 2 (5), 3 (6) и при 
температуре 1600 °С (в)

Dependence of the chromium reduction degree (ηCr ) on temperature (t) 
at slag basicity of 2 and FeSi20 (1), FeSi45 (2) and FeSi65(3) (a), 
on slag basicity of 1, 2, 3 at temperature of 1600 °C and FeSi20 (1), 
FeSi45 (2) and FeSi65(3) (б), on concentration [Si]FeSi of silicon in 
ferrosilicon on slag basicity of 1 (4), 2 (5), 3 (6) and at temperature 

of 1600 °C (в)
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2  –  изменение  степени  восстановления  хрома  ηCr 
в  зависимости  от  основности шлака  при  температуре 
1600  °C (см. рисунок, поз. б);

3  –  изменение  степени  восстановления  хрома  ηCr 
от  концентрации  кремния  [Si]ФС  в  ферросилиции  при 
основности шлака, равной 1, 2, 3, и температуре 1600  °C 
(см. рисунок, поз. в).

На рисунке, поз. а показано изменение степени вос-
становления хрома ηCr от температуры при основности 
шлака,  равной  2,  и  использовании  в  качестве  восста-
новителя  кремния  ферросилиция  марок  ФС20,  ФС45 
и  ФС65.  Установлено,  что  повышение  температуры 
процесса  снижает  степень  восстановления  хрома  при 
использовании  ферросилиция  разного  состава.  Такую 
зависимость можно объяснить тем, что реакция восста-
новления хрома кремнием экзотермическая и протекает 
с выделением тепла  [21]. При увеличении температуры 
с 1500 до 1700  °C степень восстановления хрома умень-
шилась  на  1,87  %  (с  80,1  до  78,6  %)  при  применении 
восстановителя  ФС20,  на  6,04  %  (с  84,5  до  79,4  %)  – 
при применении ФС45 и на 7,38  %  – при применении 
ФС65.  Степень  восстановления  хрома  увеличивается 
при повышении содержания кремния в ферросилиции 
во всем диапазоне температур. Снижение степени вос-
становления хрома усиливается при t > 1650 °C.

На  рисунке,  поз. б  представлено  изменение  степе-
ни восстановления ηCr хрома от основности шлака при 
температуре 1600  °C и использовании в  качестве  вос-
становителя ферросилиция марок ФС20, ФС45, ФС65. 
Расчет показал, что повышение основности шлака с 1 
до 3 способствует увеличению степени восстановления 
хрома.  Так,  степень  восстановления  хрома  при  повы-
шении основности шлака с 1 до 3 и при использовании 
в качестве восстановителя ФС20 увеличилась на 17,3  % 
(с 69,6 до 84,2  %), при применении ФС45 – на 14,2  % 
(с 74,4 до 86,7  %) и при применении ФС65 – на 12,5  % 
(с  76,9  до  87,9  %).  При  восстановлении  хрома  из  его 
оксидов  (Cr2O3 и CrO) повышение концентрации СаО 
способствует  увеличению содержания  хрома  в метал-
ле. Необходимо отметить, что реакции восстановления 
оксида хрома кремнием имеют вид [21]:

   Cr2O3 + Si + 2CaO =   Cr + 2CaO·SiO2 ;  (1)

            2 Cr2O3 + 3 Si = 4 Cr + 3 SiO2 .  (2)

Введение оксида кальция в шихту обеспечивает сме-
щение реакции восстановления (1) в сторону образова-
ния хрома, то есть снижение активности aSiO2

 образую-
щегося SiO2 и повышение активности aCr2O3

 Cr2O3 , что 
согласуется с данными работ  [6  –  8]. Присутствие окси-
да кальция в процессе восстановления хрома кремнием 
способствует связыванию образующегося оксида SiO2 
в силикат кальция.

В шлаке содержится хром не  только в виде соеди-
нения Cr2O3 , но и в виде CrO  (II)  [21], поэтому имеет 

мес то реакция, которая в значительной степени опре-
деляет  равновесное  содержание  кремния  в металле. 
Оксид хрома CrO  (II), присутствующий в шлаке, рас-
творим в жидком сплаве, окисление кремния проис-
ходит по реакции

    2 CrO + Si = 2 Cr + SiO2 .  (3)

На рисунке, поз. в  приведена  зависимость  степени 
восстановления хрома ηCr от концентрации [Si]ФС крем-
ния в ферросилиции при основности шлака, равной, 1, 
2, 3, и температуре 1600  °C. Установлено, что повыше-
ние концентрации кремния в ферросилиции способст-
вует  увеличению  степени  восстановления  хрома.  Это 
объяснимо  различной  химической  активностью  крем-
ния в этих сплавах и повышенным содержанием «сво-
бодного» кремния. Так, степень восстановления хрома 
увеличилась на 6,5  % (с 69,6 до 74,4  %) при повышении 
концентрации  кремния  в ферросилиции  с  20  до  45  %, 
а  при увеличении концентрации кремния с 45 до 65  %  – 
на  3,3  %  при  (СаО)/(SiO2 )  =  1.  При  основности  шла-
ка,  равной  2,  степень  восстановления  хрома  увеличи-
лась на 5,9  % при повышении [Si]ФС с 20 до 65  % и на 
4,2  %  – при основности шлака, равной 3. Уменьшение 
интенсивности  увеличения  степени  восстановления 
хрома с  повышением основности шлака связано с обра-
зованием  в  шлаке  группировок,  близких  по  составу 
к  хромиту кальция СаO·Cr2O3 . 

Химический  состав  металла,  соответствующий 
образующемуся в восстановительный период АКР-про-
цесса, приведен в таблице. Он зависит от содержания 
исходных шихтовых материалов, степени восстановле-
ния элементов и их улета в газовую фазу.

Согласно  термодинамической  прочности  оксидов 
восстановление  элементов  происходит  в  следующем 
порядке:  железо,  марганец,  хром.  Содержание  хрома 
в  металле снижается с повышением температуры неза-
висимо от вида восстановителя и повышается при уве-
личении основности шлака с 1 до 3. Температура слабо 
влияет на содержание железа и кремния в сплаве при 
использовании ферросилиция марки ФС20, а при при-
менении ФС45 и ФС65 – их содержание с повышени-
ем температуры процесса увеличивается. Содержание 
железа в сплаве уменьшается с увеличением концент-
рации кремния ферросилиция и  снижением в нем ко-
личества железа. Концентрации марганца и алюминия 
в  сплаве  увеличиваются  с  повышением  температуры, 
основности шлака и содержания кремния в ферросили-
ции.

Оксидный  расплав  силикотермического  процесса 
восстановления  элементов  представлен  следующи-
ми соединениями: СаО, SiO2 , Cr2O3 , CrO, MnO, Al2O3 
и  MgO.  Присутствие  в  шлаке  хрома  в  виде  CrO  (II) 
согласуется  с  данными  работы  [21].  Фазовый  состав 
шлака представлен силикатами, алюминатами кальция 
и магния. Результаты термодинамического моделирова-

Физико-химические основы металлургических процессов
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ния могут быть использованы для расчета процесса вос-
становления  элементов  многокомпонентной  оксидной 
системы  CaO – SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – MnO – Al2O3 
с  применением в качестве восстановителя ферросили-
ция марок ФС20, ФС45, ФС65.

Для  получения  высокой  степени  восстановления 
хрома из многокомпонентной оксидной системы CaO –  
–SiO2 – Cr2O3 – FeO – MgO – MnO – Al2O3  необходимо 
уве личить содержание оксида кальция с 25,0 до 37,5  %, 
что способствует повышению основности образующе-
гося шлака, и концентрацию кремния в ферросилиции. 

 Выводы

Методом  термодинамического  моделирования  для 
многокомпонентной  оксидной  системы  CaO – SiO2 –  
– Cr2O3 –  FeO – MgO – MnO – Al2O3  проведена  оценка 
влияния температуры, основности шлака и концентра-
ции  кремния  ферросилиция  на  процесс  восстановле-
ния хрома и химический состав металла. Установлено, 
что повышение температуры процесса (1500  –  1700  °С) 
снижает  степень  восстановления  хрома.  Определено 
положительное влияние повышения основности шлака 
на степень восстановления хрома. Установлено, что по-
вышение концентрации кремния в ферросилиции спо-
собствует  увеличению  степени  восстановления  хрома. 
Полученные  результаты  термодинамического  модели-
рования согласуются с литературными данными и могут 
быть использованы для расчета степени восстановления 
хрома из шлака при получении нержавеющей стали.
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Химический состав металла

Chemical composition of the metal

Марка Тем пера-
тура, °С

Содержание элемента, %
Cr Fe Mn Si Al Cr Fe Mn Si Al Cr Fe Mn Si Al

(СаО)/(SiO2) = 1 (СаО)/(SiO2) = 2 (СаО)/(SiO2) = 3

ФС20

1500 23,06 71,71 2,31 2,93 0,00004 25,60 69,59 3,04 1,76 0,00007 26,84 68,61 3,34 1,21 0,00009
1550 22,86 71,72 2,49 2,93 0,00008 25,40 69,59 3,17 1,79 0,00013 26,62 68,69 3,43 1,26 0,00018
1600 22,90 71,55 2,72 2,83 0,00016 25,40 69,54 3,33 1,73 0,00025 26,56 68,66 3,54 1,24 0,00035
1650 22,89 71,42 2,96 2,73 0,00032 25,40 69,44 3,49 1,66 0,00050 26,52 68,61 3,66 1,21 0,00069
1700 22,34 71,64 3,22 2,80 0,00061 25,11 69,53 3,66 1,69 0,00102 26,28 68,69 3,78 1,24 0,00142

ФС45

1500 44,17 47,10 5,07 3,65 0,00017 46,60 45,39 5,81 2,20 0,00023 47,79 44,59 6,10 1,52 0,00031
1550 43,53 47,31 5,36 3,81 0,00030 46,18 45,51 6,01 2,30 0,00042 47,43 44,71 6,24 1,62 0,00057
1600 42,94 47,49 5,65 3,91 0,00053 48,87 45,57 6,21 2,34 0,00078 47,17 44,77 6,39 1,67 0,00104
1650 42,14 47,81 5,95 4,10 0,00090 45,46 45,70 6,42 2,41 0,00140 46,84 44,87 6,55 1,73 0,00190
1700 40,42 48,63 6,31 4,63 0,00152 44,52 46,10 6,67 2,69 0,00252 46,13 45,17 6,74 1,95 0,00350

ФС65

1500 55,65 33,86 6,91 3,58 0,00029 57,80 32,63 7,44 2,14 0,00039 58,83 32,05 7,65 1,46 0,00052
1550 54,83 34,12 7,20 3,85 0,00050 57,26 32,79 7,64 2,31 0,00069 58,39 32,19 7,79 1,62 0,00092
1600 54,02 34,39 7,50 4,09 0,00084 56,79 32,92 7,84 2,45 0,00121 58,00 32,31 7,95 1,74 0,00161
1650 52,99 34,79 7,81 4,41 0,00138 56,18 33,12 8,06 2,63 0,00208 57,51 32,47 8,11 1,90 0,00279
1700 51,05 35,60 8,25 5,10 0,00228 55,04 33,56 8,34 3,05 0,00362 56,62 32,79 8,33 2,24 0,00492
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THERMODYNAMIC SIMULATION OF SILICOTHERMIC CHROMIUM REDUCTION PROCESS

V.A. Salina, V.I. Zhuchkov, O.V. Zayakin

Institute of Metallurgy, UB RAS, Russia, Ekaterinburg

Abstract.  Thermodynamic  modeling  of  chromium  reduction  from  the 
oxi de system of  the  following composition was carried out,  (wt %): 
25.0  –  37.5  CaO, 25.0  –  12.5  SiO2 , 25  Cr2O3 , 5  FeO; 14  MgO, 3  MnO,  
3  Al2O3 . Silicon of ferrosilicon of FeSi20, FeSi45, FeSi65 grades was 
used  as  a  reducing  agent  in  amount  of  110  %  of  stoichiometrically 
needed for  iron, manganese and chromium reduction. Mode ling was 
performed  on HSC Chemistry  6.12  software  package  developed  by 
Outokumpu  (Finland). Calculations were  performed  using  “Equilib-
rium  Compositions” module  in  the  initial  nitrogen medium  at  total 
pressure of 0.1  MPa and in temperature range of 1500  –  1700  °С with 
step  of  50  °С. The  thermodynamic  characteristics  of  chemical  com-
pound  CrO  (II)  was  introduced  into  the  database.  Thermodynamic 
constants  of CaCr2O4  compound  presented  in  a  database  have  been 
adjusted. Calculation results were presented in form of graphic depen-
dences  of  change  in  degree  of  chromium  reduction ηCr  on  tempera-
ture  t,  slag basicity  (CaO)/(SiO2), and silicon concentration  in  ferro-
silicon [Si]FeSi . It was shown that increase in the process temperature 
from 1500 to 1700  °C at (CaO)/(SiO2 )  =  2 reduces ηCr by 1.87, 6.04 
and 7.38  % when using FeSi20, FeSi45 and FeSi65  reducing agents 
respectively.  It was  found  that  increase  in  (CaO)/(SiO2 )  from 1  to 3 
at  temperature  of  1600  °C  leads  to  an  increase  of  ηCr  by  17.3,  14.2 
and 12.5  % using FeSi20, FeSi45, and FeSi65 respectively. Increase in 
silicon concentration from 20 to 65  % in [Si]FeSi ferrosilicon facilitates 
an  increase of ηCr by 9.5, 5.9 and 4.2  % at  slag basicity of 1, 2 and 
3 respectively and at temperature of 1600  °C. Chemical composition 
of metal was determined. Results of thermodynamic modeling can be 
used to calculate degree of chromium reduction from recovery period 
slags of the argon-oxygen refining process in stainless steel production.

Keywords: thermodynamic simulation, oxide system, reduction, tempera-
ture, slag basicity, ferrosilicon, metal composition.
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ПРИМЕНЕНИЕ РАВНОВЕСНЫХ ДИАГРАММ СОСТОЯНИЯ 
ДЛЯ РАСЧЕТА КИНЕТИКИ ЛИКВАЦИИ ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ 

ДВУХКОМПОНЕНТНОГО РАСПЛАВА*

Дрозин А.Д., д.т.н., профессор кафедры пирометаллургических процессов ( drozinad@ gmail.com )
Куркина Е.Ю., заместитель директора Центра элитного образования ( eykurkina@mail.ru )

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

Аннотация. Согласно равновесным диаграммам состояния при охлаждении расплава до температуры ниже температуры ликвидуса составы 
жидкой и твердой фаз однозначно определяются соответствующими кривыми на диаграмме. Чтобы наступило равновесие, необходимо, 
чтобы расплав выдерживался бесконечно долго при каждой температуре или коэффициенты теплопроводности жидкой и твердой фаз, 
а  также  коэффициенты  диффузии  их  компонентов  были  бесконечно  велики.  Была  предпринята  попытка  выяснить,  как  эти  процес-
сы происходят в реальности. Рассматривается рост отдельного кристалла при охлаждении двухкомпонентного расплава. Построена 
математичес кая модель, базирующаяся на следующих положениях: выделена область расплава с объемом, приходящимся на одно зер-
но, периферия которого охлаждается по определенному закону; в начальный момент времени в жидкости находится зародыш кристалла 
некоторого минимального размера; у поверхности кристалла составы жидкой и твердой фаз соответствуют диаграмме состояния для 
рассматриваемой температуры на его поверхности; изменение температуры и состава в жидкой и твердой фазах происходят по зако-
нам теплопроводности и диффузии соответственно. По мере охлаждения расплава и роста кристалла жидкая фаза обогащается одним 
компонентом и обедняется другим, твердая фаза – наоборот. Коэффициенты диффузии компонентов в твердой фазе малы, поэтому не 
происходит полного выравнивания состава по его сечению. Предлагаемая в настоящей работе модель позволяет исследовать это явле-
ние, рассчитать для каждого режима охлаждения состав кристалла по мере удаления от его центра. Расчеты показали, что выравнивание 
температуры происходит практически мгновенно, выравнивание состава жидкой фазы значительно медленнее. Выравнивания состава 
твердой фазы в обозримое время практически не происходит. Результаты работы помогут улучшить технологию получения сплавов 
с  оптимальной структурой. 

Ключевые слова: диаграмма состояния, ликвация, рост кристалла, фазовый переход, математическая модель, диффузия, теплопроводность.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-2-129-134

 Введение

Ликвационные процессы оказывают большое влия-
ние  на  структуру  и  качество  закристаллизовавшегося 
металла [1 – 12]. Перспективным методом их изучения 
является математическое моделирование изучаемых яв-
лений.

Целью  настоящей  работы  является  детальное  изу-
чение  механизма  ликвации.  Рассматривается  много-
компонентный жидкий расплав, который подвергается 
охлаждению с периферии. При охлаждении ниже тем-
пературы  ликвидуса  в  расплаве  появляются  и  растут 
зародыши твердой фазы. По мере охлаждения расплава 
в соответствии с диаграммой состояния системы равно-
весный состав каждой твердой частицы и окружающе-
го ее жидкого расплава должен непрерывно меняться. 
Однако равновесие в реальных металлургических про-
цессах  не  достигается.  Поэтому  интересно  выяснить, 
каким будет состав «выросших» частиц твердой фазы  – 
зерен остывшего металла. 

 Постановка задачи

Рассмотрим модельный пример процесса остывания 
двухкомпонентного расплава компонентов A и B с не-
которой диаграммой  состояния. Выделим из  расплава 
растущую частицу твердой фазы и рассмотрим (рис.  1) 
систему, состоящую из этой частицы и окружающего ее 
расплава (части всего расплава, приходящегося на эту 
частицу).

По мере  остывания  всего  расплава  будет  остывать 
и  периферия  рассматриваемой  системы  (рис.  1).  Тем-
пература  ее  изменяется  по  закону  Tsur  =  Tsur (t).  Будем 
также считать, что, хотя настоящего равновесия в рас-
сматриваемой  системе  нет,  однако  непосредственно 
на  поверхности  раздела  фаз  всегда  устанавливается 
локальное  равновесие.  Поэтому  концентрации    и 

 компонента B для жидкой и для твердой фаз для ка-
ждой температуры можно определять по равновесной 
диаграмме состояния.

Математическая  модель,  описывающая  процессы 
в  системе, будет состоять из уравнений теплопроводнос-
ти и диффузии в обеих фазах, формул, описывающих 
процессы, происходящие на поверхности раздела жид-
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кой L и твердой S фаз, а также из граничных и началь-
ных условий.

 Математическая модель системы

В соответствии с общей теорией роста частицы про-
дуктов гетерофазных химических реакций, изложенной 
в работе [13], уравнения теплопроводности и диффузии 
компонента B имеют следующий вид:

– для твердой фазы S
1) уравнение теплопроводности:

                (1)

2) уравнение диффузии компонентов фазы:

                (2)

– для жидкой фазы L
1) уравнение теплопроводности:

   (3)

2) уравнение диффузии компонентов:

     (4)

где c – массовая доля компонента B в рассматриваемой 
точке; ρ – плотность; λ – коэффициент теплопроводнос-
ти; cP – удельная теплоемкость; D – коэффициент диф-
фузии;  индекс    указывает,  что  величина  относится 
к  поверхности раздела фаз.

Вторые  слагаемые  в  правых  частях  уравнений  (3), 
(4) возникают из-за того, что растущая частица твердой 
фазы «расталкивает» жидкую фазу, вызывая ее механи-
ческое движение. Основные уравнения для поверхнос-
ти раздела фаз имеют вид:

1) уравнение теплопередачи:

         (5)

2) уравнения массопереноса компонентов фаз:

         (6)

        (7)

3) условия равновесия:

           (8)

4) уравнение роста частицы твердой фазы:

             (9)

где ΔHA , ΔHB    – удельные энтальпии перехода компо-
нентов A, B из твердой фазы в жидкую; IA , IB – массо-
вые скорости переходов компонентов из жидкой фазы 
в твердую в расчете на единицу площади поверхности 
раздела фаз. 

Эти величины определяют рост частицы и  заранее 
неизвестны. Они должны определяться решением этой 
системы уравнений. Функции φS (T), φL (T) определяют-
ся из диаграммы состояния рассматриваемой системы.

 Метод решения

Граница раздела фаз L и S является движущейся, что 
делает решение системы уравнений крайне тяжелой за-
дачей.  Чтобы  избежать  этого,  был  использован  метод 
выпрямления фронтов  [14]. Далее был применен метод 
конечных разностей  [15  –  17]: построена двумерная сет-
ка и все уравнения записывали в разностной форме. Был 
разработан  алгоритм  решения  полученной  разностной 
задачи  и  составлена  компьютерная  программа,  позво-

Рис. 1. Схема модели: 
S – твердая фаза; L – жидкая фаза;   – потоки 

компонентов A, B в фазах S, L; r – расстояние от текущей точки до 
центра растущей частицы; T – температура в текущей точке; 

cB – концентрация (доля) компонента B в текущей точке; t – время; 
R – радиус растущей частицы твердой фазы; Rsur – радиус перифе-

рии раствора

Fig. 1. Model’s scheme: 
S – solid phase; L – liquid phase;   – flows of 

components A, B in phases S, L; r – distance from the current point to 
the center of the growing particle; T – temperature at the current point; 

cB – concentration (the mass fraction) of the component B at each point; 
t – time; R – radius of the growing solid particle; Rsur – radius of the 

periphery of the solution
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ляю щая рассчитывать состояние системы в любой мо-
мент времени и выводящая соответствующие графики.

 Пример расчета

Приведем  исходные  данные  и  результаты  расчета 
роста частицы твердой фазы в системе Sn – Bi. Исход-
ные для расчета данные подбирали  следующим обра-
зом.

По диаграмме (рис.  2) нашли координаты точек ASn , 
A1 , E, A2 , ESn , перевели мольные проценты в массовые 
доли, аппроксимировали эти линии квадратичными за-
висимостями и получили следующее:

  (10)

Расчет  проводили  для  расплава  с  массовой  долей 
висмута  20  %  (c0  =  0,2).  Температуры  ликвидуса  TL  и 
солидуса TS такой системы равны соответственно 212,4 
и 144,5  °С.

Использовали  следующие  физические  характерис-
тики (через косую записаны значения для олова и вис-
мута; ΔH  – удельная теплота плавления) компонентов 
системы [18 – 22]:

ΔH, Дж/кг –59 000/–11 300

 Дж/(кг·К) 243/127

 Дж/(кг·К) 240/140
ρS, кг/м3 7280/9800
ρL, кг/м3 6850/10 300
λS, Вт/(м·К) 65,80/8,37
λL, Вт/(м·К) 31,60/14,65

Коэффициенты  диффузии  компоненты  висмута 
в  жидкой DL и твердой DS фазах были приняты  [23, 24] 
1·10–9 и 1·10–14 м2/с. 

Радиус  всей  системы  приняли,  исходя  из  пример-
ного  объема  расплава,  приходящегося  на  одно  зер-
но  Rsur  =  10  мкм,  исходный  размер  твердой  частицы 
R0  =  10  нм. Считали, что в начальный момент вся сис-
тема находится при одной и той же температуре T0  =  TL , 
состав жидкой и твердой фаз везде одинаков и равен c0 .

Приведем результаты расчета для случая, когда пе-
риферию системы охлаждали со скоростью 10  °C/мин. 

 Результаты расчета

На рис. 3 приведены результаты расчета изменения 
радиуса растущей частицы твердой фазы со временем. 

Рост частицы происходит очень быстро. Уже через 
0,02  с  объем  твердой  фазы  составляет  50,3  %  массы 
всей системы. Далее ее рост несколько замедляется, но 
через 5 мин он составляет уже 84,6  % от объема выде-
ленной для нее ячейки. 

Результаты расчетов показали, что температуры рас-
тущей  частицы  и  ее  жидкого  окружения  практически 
моментально выравниваются по сечению и далее сов-
падают с внешней температурой системы. Также быст-
ро происходит выравнивание состава жидкой фазы.

В то же время выравнивания состава твердой фазы 
за обозримое время не происходит. На рис.  4 приведе-
ны  результаты  расчета  распределения  концентрации 
висмута по  сечению растущей частицы. Это объясня-

Рис. 2. Диаграмма равновесия системы Sn – Bi

Fig. 2. Equilibrium state diagram of Sn – Bi system

Рис. 3. Рост радиуса частицы твердой фазы

Fig. 3. Growth of radius of the solid phase particle

Рис. 4. Распределение концентрации висмута по сечению твердой 
фазы через 100 с

Fig. 4. Distribution of Bi concentration over the solid phase cross 
section after 100 s
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ется тем, что коэффициент диффузии в твердой фазе на 
несколько  порядков  меньше  коэффициента  диффузии 
в  жидкой фазе. 

 Выводы

Проведены  расчеты  для  микрообъемов  расплава, 
окружающих растущие частицы твердой фазы. Целью 
расчетов было выявление возможных неоднородностей 
в распределении температуры и состава в процессе ох-
лаждения металла. Выравнивание температуры проис-
ходит практически мгновенно, а выравнивание состава 
жидкой фазы значительно медленнее. Однако выравни-
вания состава твердой фазы в обозримое время практи-
чески не происходит. Для более точного изучения этого 
процесса  необходимо более  точное  знание  коэффици-
ентов диффузии компонентов системы в жидкой и осо-
бенно в твердых фазах. Значительно улучшило бы точ-
ность знание зависимости коэффициентов диффузии от 
температуры. Однако такие данные в имеющейся на се-
годняшний день литературе практически отсутствуют.

Расчеты показали, что определяющее значение в ха-
рактере протекания процессов тепло- и массопереноса 
играет  температура  окружающей  систему  среды и  за-
кон ее изменения. При кристаллизации реального слит-
ка в изложнице или в установке непрерывной разливки, 
в различных микрообъемах, на различном удалении от 
краев  слитка  характер  снижения  температуры  будет 
различным. По различному будет протекать и рассма-
триваемый  процесс  в  соответствующих  микрообъе-
мах. В дальнейшем планируется рассмотреть системы 
с  большим числом компонентов и учесть случаи огра-
ниченной растворимости или полной нерастворимости 
некоторых компонентов в твердой фазе.
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APPLICATION OF EQUILIBRIUM PHASE DIAGRAMS FOR CALCULATION 
OF SEGREGATION KINETICS DURING TWO-COMPONENT MELT COOLING

A.D. Drozin, E.Yu. Kurkina

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia

Abstract. According  to  the equilibrium state diagrams, when  the melt  is 
cooled to a certain temperature below liquidus, compositions of liquid 
and solid phases are uniquely determined by corresponding curves in 
the diagram. However, it does not happen in reality. For equilibrium 
(which  the diagram describes),  it  is necessary  that  the melt  is main-
tained indefinitely at each temperature, or thermal conductivity of liqu-
id and solid phases, and the diffusion coefficients of their components, 
are infinitely large. We made an attempt to find out how these process-
es occur in reality. In this work, we consider the growth of individual 
crystal during cooling of a two-component melt. Mathematical model 
is constructed based on the following. 1. The melt area with volume 
corresponding to one grain, the periphery of which is cooled according 
to a certain law, is considered. 2. At the initial instant of time, a crystal 
nucleus of a certain minimum size is in the liquid. 3. At the surface of 
crystal, compositions of liquid and solid phases correspond to equilib-
rium state diagram at a given temperature on its surface. 4. Changes 
in  temperature and composition  in  liquid and solid phases occur ac-
cording to the laws of heat conduction and diffusion, respectively. As 
the melt gets cold and the crystal grows, the liquid phase is enriched 
in  one  component  and  depleted  in  another,  the  solid  phase  –  on  the 
contrary. Since the diffusion coefficients of the components in the solid 
phase are small, the composition of the crystal does not have time to 
completely equalize its cross section. The model proposed in the work 
allows us to study this phenomenon, to calculate for each cooling mode 
how  the  composition  of  the  crystal will  vary  over  its  cross  section. 
The calculations have shown that the temperature equalization occurs 
almost instantly, and composition of the liquid phase equalizes much 
slower. Equalization of the solid phase composition does not occur in 
the foreseeable time. The results of the work will help to improve tech-
nology of generation of alloys with an optimal structure.

Keywords:  state  diagram,  local  equilibrium,  segregation,  crystal  growth, 
phase  transition, mathematical model,  diffusion,  thermal  conducti-
vity.
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УДК 669.018.548

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИКИ РОСТА ЧАСТИЦЫ 
В ДВУХКОМПОНЕНТНОМ СПЛАВЕ*

Япарова Н.М., к.ф.-м.н., доцент, заведующий кафедрой «Вычислительная математика 
и высокопроизводительные вычисления» ( iaparovanm@susu.ru )

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

Аннотация. Рассмотрена проблема изменения размеров частицы новой фазы в процессе ее роста в двухкомпонентном сплаве. Частица фор-
мируется из продуктов химических реакций, проходящих на границе раздела фаз. Обобщенная математическая модель роста частицы 
включает уравнения диффузии для каждого из компонентов фазы и массопереноса в граничном слое, а также уравнение, характеризую-
щее  изменение  размеров  растущей  частицы. Предложен подход,  позволяющий  осуществить  редукцию обобщенной модели  к  системе 
дифференциальных уравнений, описывающих состояние растущей частицы. Полученная система уравнений послужила основой для раз-
работки численного метода определения изменения радиуса сферической частицы в зависимости от времени. Вычислительная схема ме-
тода включает конечно-разностные аналоги уравнений с дополнительно введенными регуляризирующими функционалами. Привлечение 
регуляризирующего подхода обеспечивает устойчивость вычислительной схемы метода относительно накапливаемых вычислительных 
погрешностей. Такой подход к разработке метода определения изменений радиуса частицы впервые позволил преодолеть ограничения 
по  продолжительности наблюдения за изменением радиуса частицы. С целью проверки надежности, эффективности предложенного мето-
да определения изменений радиуса частицы и получения экспериментальных оценок отклонений найденных радиусов от действительных 
значений проведены вычислительные эксперименты. В ходе экспериментов определены изменения радиуса частицы в различные моменты 
времени с помощью предложенного численного метода. Проведен сравнительный анализ найденных радиусов с тестовыми значениями 
и  получены экспериментальные оценки отклонений вычисленных радиусов от тестовых функций. Результаты экспериментов и сравни-
тельного анализа подтверждают надежность и достаточный уровень точности разработанного численного метода. 

Ключевые слова: многокомпонентный сплав, рост частицы, формирование новой фазы, уравнение диффузии, массоперенос, численный метод, 
регуляризация, оценка погрешности.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-2-135-139

 Введение

Изучение процесса роста кристаллов в многокомпо-
нентном расплаве является важной практичес кой и тео-
ретической проблемой. Фундаментальные теоретичес-
кие  исследования  принадлежат А.Н.  Колмогорову  [1], 
М.  Аврами  [2],  М.  Фольмеру  [3].  Различным  методам 
математического моделирования роста частиц в много-
компонентных расплавах и исследования структур ча-
стицы посвящены работы [4 – 9].

Важной  проблемой,  возникающей  при  использо-
вании  вычислительных  алгоритмов,  разработанных 
на основе существующих подходов, является быстрое 
накопление  вычислительных  ошибок  и,  как  следст-
вие, потеря точности. В результате расчеты проводятся 
только на начальной фазе роста частицы. Для дальней-
шего вычисления требуется разработка новых числен-
ных методов определения радиуса.

В  последние  годы  результаты  математических  ис-
следований  широко  используются  в  прикладных  ис-
следованиях. Использование математического аппарата 
позволяет  решать  прикладные  задачи  на  качественно 
более высоком уровне [10 – 14], а разработка методов 
решения задач тепло- и массопереноса, устойчивых от-
носительно  возникающих погрешностей,  является  ак-
туальной научно-технической задачей [15 – 19]. 

В  настоящей  работе  рассматривается  математи-
ческая  модель  задачи  измерения,  связанной  с  ростом 
частицы  в  процессе  производства  стали.  Предложен 
численный метод  расчета  радиуса  растущей  частицы. 
Расчетная  схема  основана  на  использовании  конечно-
разностных уравнений и методе регуляризации. Приме-
нение регуляризирующего подхода обеспечивает устой-
чивость  вычислительной  процедуры.  Эффективность 
предложенного метода была проверена с помощью экс-
периментов, результаты которых подтверждают устой-
чивость и точность вычислительной процедуры. 

 Математическая модель процесса

Расплав  содержит  m  химических  реагентов  Q1 , 
Q2 ,  ...,  Qm ,  которые  взаимодействуют  друг  с  другом 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 2. С. 135 – 139.
© 2020.  Япарова Н.М.
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в  химических реакциях, протекающих на поверхности 
частицы:

где  nij  –  стехиометрические  коэффициенты  реакций; 
Рk  – продукт реакции.

Образование  продуктов  реакций P1 , P2 ,  ..., Pk  вы-
зывает рост включения. Рост частицы осуществляется 
одинаково  во  всех  направлениях.  Включения  имеют 
сферическую форму. 

Предполагая, что начальное распределение парамет-
ров  (концентрации  компонентов,  скорости,  температу-
ры) состояния системы имеет сферическую симметрию, 
то и  распределение  всех характеристических парамет-
ров имеет сферическую симметрию в любое время. 

Введем сферическую систему координат с центром в 
центре растущей частицы, используя следующие обоз-
начения: r – расстояние от центра частицы до текущей 
точки расплава; t – время; Φ – фаза растущей частицы; 
Ψ – фаза раствора, окружающая частицу; R(t)  – ра диус 
частицы; MPi

 – молярная масса продукта Pi ; MQj  
– моляр-

ная масса реагента Qj ; ρΦ и ρΨ – плотность фаз Φ  и  Ψ.
Функция   (r,  t)  характеризует  массовую  концент-

рацию  компонентов  Pi ,  а  функция   (r,  t)  соответст-
вует  массовой  концентрации  реагента  Qj .  Исходя  из 
предположений математической модели,  закона Фика, 
и следуя подходу, предложенному в работе [6], получа-
ем, что после замены переменных x  =  r/R рассмат ривае-
мая  математическая  модель  роста  частицы  включает 
следую щие уравнения: 

– уравнение диффузии для фазы Φ:

        (1)

– уравнение диффузии для фазы Ψ:

  (2)

– уравнения массопереноса на границе раздела фаз:

     (3)

    (4)

– уравнение роста частицы:

              (5)

где R – радиус растущей частицы; R′  – скорость измене-
ния радиуса растущей частицы;    и   – коэффици-
енты диффузии величин Pi и Qj ; Ii – мольная скорость   

роста Pi , νi  =  MPi 
; νij  =  –MQj 

nij ;  ; Is  – моль-
ная скорость роста Ps ; νs – молярная масса Ps . 

В  этой модели  граничные  условия  имеют  следую-
щий вид:

    (6)

           (7)

где   – функция, постоянная во времени; F 
E  – внеш-

няя поверхность расплава. 
Кроме  того,  в  начальный  момент  времени  извест-

но, что величина R(0) = R0 . В рассматриваемой задаче 
требует ся  найти  функцию R(t),  характеризующую  ра-
диус растущей частицы.

 Метод определения радиуса частицы

Для  двукомпонентного  расплава  математическая 
модель задачи (1) – (7) составляется для двух реагентов 
Q1 ,  Q2 и двух компонентов P1 , P2 . Для расчета радиу-
са  частицы  достаточно  рассмотреть  соотношения  для 
фазы Φ.

Построение методом определения радиуса растущей 
частицы  в  двухкомпонентном  растворе  предлагается 
провести  следующим  образом.  Сначала  уравнение  (4) 
массопереноса подставим в выражение (5) роста части-
цы. Тогда формула (5) примет следующий вид:

Таким образом, определение радиуса частицы про-
водится на основе следующих соотношений:

 

        (8)

              (9)

           (10)
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       (11)

Далее перейдем к уравнениям конечно-разностного 
аналога задачи (8) – (11). Введем следующие обозначе-
ния: u* и u^ – функции   и  ; D* и D^ – функции    
и   . В области [0,  1] × [0  ,T ] введем конечно-разност-
ную сетку G:

Используя конечно-разностные аналоги частных про-
изводных [20], получаем, что соотношение  (8), включаю-
щее два уравнения диффузии, и уравнение  (9) примут вид:

  (12)

  (13)

   (14)

где   – концентрация первого компонента;   – кон-
центрация второго компонента в точке xn в момент вре-
мени ts ; Rs – радиус частицы в момент времени ts ; ρΦ  – 
плотность фазы Φ.

Для достижения устойчивости вычислительной схе-
мы в уравнения (13) и (14) вводят дополнительный ста-
билизирующий функционал, а шаги дискретизации h  и  τ 
выбираются в соответствии со специальными условия-
ми. Построенная  вычислительная  схема  предполагает 
решение  полученных  уравнений  относительно  пере-
менной, характеризующей время. Предложенный под-
ход послужил основой для разработки численного ме-
тода определения изменений радиуса час тицы. С цель ю 
проверки надежности, эффективности и устойчивости 
предложенного метода определения изменений радиу-
са частицы, а также для получения экспериментальных 
оценок отклонений результатов расчета радиусов Rδ от 
действительных значений проведены вычислительные 
эксперименты. 

 Результаты вычислительных экспериментов

В экспериментах надежность и  точность  вычисли-
тельной схемы были проверены путем сравнения чис-

ленных  результатов  расчета  радиуса  Rδ  роста  частиц 
с  тестовыми значениями R(t).

Первый  этап  экспериментов  включал  моделирова-
ние тестовых функций u* и u^, характеризующих мас-
совую  концентрацию  компонентов.  При  построении 
функций u* и u^ предполагали, что диффузионные про-
цессы были завершены в фазе Ψ, функции u* и u^ мас-
совой  концентрации на  поверхности фазы Φ приняли 
значения 0,020 и 0,002. Затем, используя уравнения (12) 
и (13), тестовые значения R(t) и условия (10) и (11), вы-
полнили численное моделирование функций u* и u^.

Далее  проведено  численное  решение  задачи  опре-
деления  радиуса  растущей  частицы  (8  –  11).  Решение 
Rδ  задачи  (8  –  11) находили с помощью предложенного 
метода. В  завершение  проведен  сравнительный  анализ 
полученных результатов Rδ с тестовыми значениями R(t).

Для сравнения численного решения Rδ с тестовыми 
функциями  R(t),  для  получения  экспериментальных 
оценок погрешности метода была использована функ-
ция ΔR , определяемая по следующей формуле:

ΔR = | Rδ  –  R(t) |.

На  рисунке  приведены  результаты  экспериментов 
для некоторых тестовых функций, на котором исполь-
зуют следующие обозначения: Rm  –  тестовая функция 
R(t); Rδ – численное решение задач (8 – 11). 

 Выводы

Рассмотрена математическая модель роста частицы 
в двухкомпонентном расплаве. Исходная задача сводит-
ся к системе параболических уравнений с граничными 
условиями  Дирихле,  Неймана  и  обычных  дифферен-
циальных  уравнений,  характеризующих  рост  вклю-
чения.  Для  решения  полученной  задачи  предложен 
численный  метод,  состоящий  из  конечно-разностных 
уравнений и регуляризирующих операторов, обеспечи-
вающих устойчивость метода определения радиуса ча-
стицы. Эффективность и достаточный уровень точности 
метода подтверждаются результатами вычис лительных 
экспериментов. Результаты исследований служат осно-
вой для разработки методов обработки информации, ис-
пользуемой при определении роста час тиц.
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Результаты численного решения задачи роста частицы:
a и б – сравнение величины Rδ ( ) с тестовыми значениями ( ) R(t) = R0 + 0,02  и график функции погрешности ΔR ; 

в и г – сравнения найденного радиуса Rδ ( ) с тестовыми значениями ( ) R(t) = R0 + 0,18[1 – (0,013t)–5] и график функции погрешности ΔR

Results of numerical solution of the particle growth problem:
a and б – comparison of Rδ values ( )  with test values ( ) R(t) = R0 + 0.02  and graph of the error function ΔR ; 

в and г – comparison of the found radius Rδ ( ) with test values ( ) R(t) = R0 + 0.18[1 – (0.013t)–5] and graph of the error function ΔR
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METHOD FOR DETERMINING PARTICLE GROWTH DYNAMICS
IN A TWO-COMPONENT ALLOY

N.M. Yaparova

South Ural State University (NRU), Russia, Chelyabinsk

Abstract. The paper  deals with  issue  of  particle  growth  in  a  two-com-
ponent alloy. The particle  is  formed from the products of chemical 
reactions that occur at the phase boundary. Generalized mathematical 
model of particle growth includes diffusion equations, mass transfer 
equations  in boundary layer, and equation characterizing change in 
radius of the growing particle. The paper proposes an approach that 
allows reduction of the initial issue to system of PDEs and ODE that 
describes the state of growing particle. This approach provides basis 
for developing numerical method for calculating radius of growing 
particle as a function of time, based on the obtained equations. The 
computational  scheme  involves  the  finite-difference  analogues  of 
equations with an additional regularizing functional that ensure sta-
bility of the method with respect to accumulated computational error. 
In order  to verify relia bility of  the proposed computational scheme 
and  to  obtain  experimental  error  estimates  of  numerical  solutions, 
computational experiments were carried out. In the experiments, ra-
dius of growing particle  is determined with  respect  to  the  time via 
the  proposed method. Also,  comparative  analysis  of  the  calculated 
radius with test values was carried out and experimental estimates of 
deviations of the calculated radius from the test functions were ob-
tained. The results of the experiment presented in the work indicate 
sufficient accuracy of the developed numerical method.

Keywords: multicomponent alloy, particle growth, new phase  formation, 
diffusion equation, mass transfer, numerical method, regularization, 
error estimate.
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Аннотация.  Приведены  исходные  данные  для  расчета  напряженно-деформированного  состояния  трехслойной  биметаллической  полосы. 
Представлены закономерности распределения осевых и касательных напряжений в очаге циклической деформации. Описаны основные 
нагрузки, действующие на бойки сборного кристаллизатора установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации при 
получении стальных трехслойных биметаллических полос. Изложена методика определения суммарных напряжений в бойках установки 
от усилий обжатия и температурной нагрузки. Описаны температурные граничные условия для определения температурных полей в бой-
ках установки при получении стальных биметаллических полос. Описана процедура определения температурных полей и термоупругих 
напряжений в бойках установки с использованием пакета ANSYS. Результаты расчета температурных полей и термоупругих напряжений 
выполнены в пяти сечениях бойка и приведены для характерных линий. Показан характер распределения температуры по толщине бойка 
при охлаждении его водой на холостом ходу и контакте с биметаллическим слитком при его обжатии. Для рассчитанных полей темпера-
тур определены осевые и эквивалентные напряжения, возникающие в бойках без каналов при обжатии заготовки и охлаждении их водой 
во  время холостого хода. Представлены величины и закономерности распределения осевых и эквивалентных напряжений по толщине при-
контактного слоя, а также по высоте и толщине бойков при обжатии биметаллического слитка и на холостом ходу. Приведены величины 
и закономерности распределения суммарных осевых напряжений по толщине приконтактного слоя, высоте и толщине бойков от усилий 
обжатия и температурной нагрузки при получении стальных биметаллических полос на установке непрерывного литья и деформации. 
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 Введение

Для  оценки  технологии  получения  стальных  трех-
слойных  биметаллических  полос  необходимо  опреде-
лить  напряженно-деформированное  состояние  (НДС) 
металлов  плакирующего  слоя  и  основной  полосы, 
а  также  напряжения  в  бойках  без  каналов  от  усилия 
обжатия  и  температурной  нагрузки  при  получении 
трехслойного  биметалла  на  установке  совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации. Это поз-
волит оценить качество биметаллических полос и раз-
работать  рекомендации  для  выбора  материала  бойков 
с  целью повышения их стойкости.

 Постановка задачи и исходные данные

На первом этапе расчета необходимо определить на-
груженность системы бойки – биметалл при получении 

трехслойной  биметаллической  полосы  сталь  09Г2С  – 
сталь  Ст3  –  сталь  09Г2С  на  установке  непрерывного 
литья и деформации. 

Толщина  оболочки  плакирующего  слоя  из  стали 
марки 09Г2С при выходе из кристаллизатора установ-
ки  составляет  10  мм  [1,  2]. Коэффициент  трения меж-
ду  оболочкой  плакирующего  слоя,  кристаллизатором 
и  бойком установки принят равным 0,3, а между поло-
сой и плакирующим  слоем –  0,6. Температура  основ-
ной  полосы  из  стали  марки  Ст3  в  очаге  деформации 
постоянна и составляет 800  °С, температура наружной 
и внутренней поверхностей оболочки с жидкой фазой 
составляет 1200 и 1450  °С. 

Характеристики  материала  плакирующего  слоя  из 
стали  марки  09Г2С  приняты  согласно  данным  рабо-
ты  [3].  Для  бойка  модуль  упругости  принят  равным 
210  ГПа, а коэффициент Пуассона – 0,3.
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 Методика решения задачи

Результаты  получены  путем  решения  задачи  ме-
ханики  сплошной  среды  методом  конечных  элемен-
тов  в  плос кой  постановке  с  использованием  пакета 
ANSYS  15.0  [3  –  11]. Для бойка задавали перемещения, 
равные 5  мм, в направлениях, противоположных поло-
жительным направлениям осей X и Y. В качестве конеч-
ного элемента использован двадцатиузловой объемный 
твердотельный конечный элемент SOLID  95  [3], размер 
элемента от 0,1 до 1,0 мм.

 Результаты

Результаты  расчета  НДС  металлов  биметалличе-
ского слитка в очаге деформации представлены в виде 
эпюр осевых и касательных напряжений. Приняты сле-
дующие основные обозначения: SX, SY и SXY – осевые 
и касательные напряжения в направлении осей X и Y. 

Закономерности распределения осевых и касатель-
ных  напряжений  в  очаге  деформации  при  получении 
трехслойных  стальных  биметаллических  полос  на 
установке непрерывного литья и деформации приведе-
ны на рис.  1.

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 –290  МПа) сжимающие осевые 
напряжения,  что  будет  способствовать  интенсивной 
проработке литой структуры и получению однородной 
и  мелкозернистой  структуры  металла  плакирующих 
слоев.

На втором этапе расчета необходимо определить на-
пряженное состояние бойков без каналов в зависимости 
от температурной нагрузки. Для расчета термоупругих 
напряжений в бойках без каналов установки необходи-

мо в каждый момент времени определить температур-
ное поле во всех узлах конечно-элементной сетки, а  за-
тем  для  каждого  момента  времени  решить  объемную 
задачу теории упругости  [3,  12,  13]. Температурное поле 
бойков определяется на основе решения уравнения не-
стационарной  теплопроводности  с  соответствую щими 
начальными и граничными условиями [14]. 

Такая схема выполнения расчетов повторяется и  реа-
лизована в одном из модулей пакета ANSYS  15.0  [4  –  11, 
15  –  18].

Материал бойка – сталь марки 45ХНМ. Теплофизи-
ческие свойства для рассматриваемой стали представ-
лены в работе [3].

При расчете температурного поля приняты следую-
щие граничные условия:

– на рабочую поверхность бойка без каналов во вре-
мя обжатия биметаллического слитка действует тепло-
вой поток плотностью 5  МВт/м2 [19];

– во время холостого хода эффективный коэффи циент 
теплоотдачи принят равным 2000  Вт/(м2·К)  [12,  20].

На  рис.  2  показано  распределение  температур  по 
толщине бойка и приконтактного слоя от поверхности 
контакта вглубь на 5 мм. 

При воздействии теплового потока и последующем 
охлаждении  бойков  водой  максимальная  температура 

Рис. 1. Распределение осевых напряжений по оси ОХ (SX), OY (SY) 
и касательных (SXY) на линии контакта плакирующего слоя с бой-
ком (толщина плакирующего слоя 2 мм; сопротивление пластиче-

ской деформации полосы из стали Ст3 – 240 МПа)

Fig. 1. Distribution of axial stresses along the axis OX (SX), OY (SY) 
and tangents (SXY) on the line of contact of cladding layer with the 

striker (cladding layer thickness is 2 mm; plastic deformation resistance 
of St3 steel strip is 240 MPa)

Рис. 2. Распределение температур от воздействия на боек теплового 
потока (1) и охлаждения водой (2) по толщине бойка (а) 

и от поверх ности контакта вглубь на 5 мм (б)

Fig. 2. Distribution of temperatures of the heat flow (1) and water 
cooling (2) impact on striker over the thickness of striker (a) 

and on  5  mm depth from contact surface (б)

Наука производству
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на поверхности контакта при обжатии биметаллическо-
го слитка достигает порядка 320 °С, затем на глубине 
2,5  мм она снижается до 120 °С.

Для приведенных на рис. 2 полей температур были 
определены осевые термоупругие напряжения (SX, SY, 
SZ)  и  эквивалентные  напряжения  по Мизесу  (SEQV), 
возникающие  в  бойках  без  каналов  установки  совме-
щенного процесса непрерывного литья и деформации 
при обжатии биметаллического слитка и при охлажде-
нии их водой во время холостого хода. 

Результаты  расчета  осевых  термоупругих  напря-
жений  и  эквивалентных  напряжений  по Мизесу,  воз-
никаю щих на контактной поверхности бойка без кана-
лов, приведены на рис. 3. 

Представленные результаты характеризуют законо-
мерности  распределения  осевых  термоупругих  и  эк-
вивалентных напряжений по толщине приконтактного 
слоя бойка без каналов при обжатии биметаллического 
слитка на холостом ходу. 

Эти данные свидетельствуют о том, что в зоне кон-
такта  бойка  с  заготовкой  от  воздействия  температур-
ной  нагрузки  в  приконтактном  слое  бойка  возникают 

сжимающие  напряжения,  имеющие  наибольшие  зна-
чения  на  контактной  поверхности.  Затем  сжимающие 
термоупругие напряжения снижаются и достигают ми-
нимальных значений на глубине приконтактного слоя, 
равного 2 мм (рис. 3).

Максимальные термоупругие напряжения, как пра-
вило,  возникают  вдоль  осей Y  и Z.  Термоупругие  на-
пряжения в направлении оси Z достигают на контакт-
ной  поверхности  бойка  величины,  равной  –457  МПа, 
а  затем  по  толщине  приконтактного  слоя  снижаются 
до  –107  МПа.  Термоупругие  напряжения  в  направле-
нии оси Y изменяются по толщине приконтактного слоя 
от –411 до –68  МПа. 

Представляют интерес закономерности распределе-
ния  осевых  термоупругих  напряжений  в  приконтакт-
ном слое бойков без каналов при охлаждении их водой 
на холостом ходу. В отличие от характера распределе-
ния термоупругих напряжений по толщине приконтакт-
ного слоя бойков при обжатии биметалла на холостом 
ходу при охлаждении бойков водой на контактной по-
верхности  бойков  возникают  растягивающие  напря-
жения,  которые  по  толщине  приконтактного  слоя  пе-
реходят в сжимающие. Растягивающие напряжения на 
контактной поверхности в направлении оси Y, равные 
151  МПа,  переходят  по  толщине  приконтактного  слоя 
в  сжимающие величиной –50  МПа (рис.  2).

Результаты  расчета  напряженного  состояния  бой-
ка  установки  совмещенного  процесса  непрерывного 
литья и деформации от усилия обжатия и температур-
ной нагрузки при получении биметалла сталь 09Г2С  – 
–  сталь  Ст3  –  сталь  09Г2С  для  характерных  линий 
(рис.  4)  приведены на рис.  5. Температура  контактной 

Рис. 3. Распределение термоупругих напряжений в бойках без кана-
лов при получении стальных трехслойных биметаллических полос 
на установке непрерывного литья и деформации в конце контак-

та  (а) и холостого хода (б)

Fig. 3. Distribution of thermoelastic stresses in strikers without channels 
after production of three-layer steel bimetallic strips in continuous 
casting and deformation unit at the end of contact (a) and OCV (б)

Рис. 4. Положение линий Р9 и Р10 по высоте бойка (линия Р10 
находится на глубине 5 мм от линии Р9)

Fig. 4. Position of P9 and P10 lines along the striker height (P10 line is 
at 5 mm depth from P9 line)
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поверхности  бойка  равна  311  °С.  Осевые  суммарные 
напряжения сжимающие, максимальная величина кото-
рых в направлении осей Y  и Z  на контактной поверх-
ности  (линия Р9) достигает 592 и 615  МПа. На рис.  5 
представлено распределение осевых суммарных напря-
жений по длине бойка без каналов и по толщине при-
контактного слоя (линия Р10) при обжатии биметалли-
ческого слитка. 

Наибольших  значений  эти  напряжения  достигают 
в  зоне  очага  деформации,  в  частности,  напряжение 
в  направлении  оси  Z  на  контактной  поверхности  со-
ставляет  –615  МПа,  а  затем  по  толщине  приконтакт-
ного слоя бойка снижается до –195  МПа. Такой же ха-
рактер распределения имеют и суммарные напряжения 
в  направлении осей Х и Y. 

 Выводы

В  результате  исследования  определено  напряжен-
ное  состояние  системы  бойки  –  полоса  при  получе-
нии стальных трехслойных биметаллических полос на 

установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации. Установлены закономерности распреде-
ления напряжений в очаге деформации биметалла, тем-
пературы и осевых термоупругих и суммарных напря-
жений в бойках без каналов установки.
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STRESSED STATE OF STRIKER – BIMETALL SYSTEM AT PRODUCTION 
OF THREE-LAYER STEEL BIMETALLIC STRIPS IN THE UNIT OF CONTINUOUS CASTING 
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1 Russian State Vocational Pedagogical University, Ekaterinburg, 
Russia
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Abstract. The article presents the initial data for calculation of stress-strain 
state of a three-layer bimetallic strip. The regularities of distribution of 
axial and tangent stresses in the zone of cyclic deformation are conside-
red. The main loads acting on the mold strikers are described for the 
unit of combined continuous casting and deformation at production of 
steel three-layer bimetallic strips. The authors describe the method for 
determining total stresses in the installation strikers from the efforts of 
compression and temperature loads. Also temperature boundary condi-
tions for determining the temperature fields are considered. The pro-
cedure  for determining  temperature fields  and  thermoelastic  stresses 
in the strikers is shown using the ANSYS package. The calculation re-
sults of temperature fields and thermoelastic stresses were made in five 
sections of the striker and are given for characteristic lines. The nature 
of temperature distribution over the thickness of the striker is shown 
when it is cooled with water at idling and in contact with a bimetallic 
ingot during its compression. For the calculated temperature fields, the 
authors have determined the axial and equivalent stresses occurring in 
the strikers without channels when the ingot is compressed and cooled 
with water during idling. The magnitudes and patterns of distribution 
of total axial stresses from the compression and thermal loads are also 
given  along  the  thickness  of  the  contact  layer,  along  the  height  and 
thickness of the strikers.

Keywords: striker without channels, mold, unit, continuous casting, three-
layer  bimetal,  cladding  layer,  deformation,  temperature,  stress, 
comp ression, force.
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Аннотация. Работа посвящена разработке экономичного метода получения дорогостоящих и востребованных на рынке нанопорошков α-Fe2O3 
и γ-Fe2O3 из отхода металлургического производства – замасленной прокатной окалины, образующейся при механической очистке горя-
чекатаной стальной полосы в окалиноломателях. Экспериментально определены наиболее значимые параметры химико-металлургичес-
кого процесса получения и основные свойства получаемых материалов. Исследования свойств исходных материалов и нанодисперсных 
продуктов проводили методами рентгеновской дифрактометрии, энергодисперсионной спектроскопии, сканирующей и просвечивающей 
микроскопии, а также мессбауэровской спектрометрии. Температурные и полевые зависимости намагниченности порошков построены 
по данным измерений на вибрационном магнитометре. Показано, что прокатная окалина состоит из трех основных фаз: вюстита, магне-
тита и гематита в соотношении 6:8:7 (по массе) соответственно. Исходную окалину активировали в магнитной мельнице в токе водоро-
да и раство ряли в смеси соляной и азотной кислот. Полученные растворы использовали для получения нанокристаллического гематита 
α-Fe2O3  химико-металлургическим  методом,  основными  этапами  которого  являлись  осаждение  гидроксида щелочью  при  постоянном 
значении  pH, отмывка, сушка и дегидратация. Маггемит γ-Fe2O3 получали из гематита в две стадии: на первой стадии проводили восста-
новление водородом, а на второй – образовавшийся магнетит окисляли на воздухе. Частицы синтезированных нанодисперсных порошков 
оксидов находятся в агрегированном состоянии. Частицы α-Fe2O3 имеют сферическую, а γ-Fe2O3 – палочкообразную форму. По данным 
мессбауэровской спектроскопии в решетках обоих оксидов содержатся магний, алюминий, кремний, хром и марганец, перешедшие из 
исходной окалины. Эти элементы определяют магнитные свойства нанопорошков α-Fe2O3 и γ-Fe2O3 . Комплекс свойств нанодисперсных 
порошков гематита и маггемита, полученных из отходов металлургического производства (прокатной окалины), позволяет рекомендовать 
их для применения в качестве катализаторов, в системах очистки промышленных сточных вод от ионов тяжелых металлов, для изготовле-
ния маркеров анализа крови. 

Ключевые слова: переработка отходов, прокатная окалина, магнитные свойства нанопорошков, применение нанопорошков, гематит, маггемит, 
методы очистки сточных вод, маркеры, катализаторы.
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 Введение

Среди  оксидов  железа  наиболее  востребованны-
ми являются гематит  (α-Fe2O3 ) и маггемит  (γ-Fe2O3 ). 
Эти  оксиды  легко  синтезируются,  обладают  высо-

кой  коррозионной  стойкостью,  низкой  токсичностью 
и  магнитной  восприимчивостью.  Благодаря  таким 
свойствам  эти  оксиды находят  применение  в  качест-
ве катализаторов  [1], в системах очистки сточных вод 
путем  адсорбции  вредных  примесей  [2],  в  газовых 
датчиках, в качестве магнитных материалов хранения 
информации  [3], в солнечных батареях, в диагностике 
и лечении заболеваний  [4]. Области применения этих 
оксидов с каждым годом расширяются в соответствии 
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с современными трендами развития науки и техноло-
гий.

В настоящее время особое внимание во всем мире 
уделяется проблеме переработки отходов и вторичного 
сырья, побочных продуктов производства. Часть техно-
генных  и  радиоактивных  отходов  представляет  очень 
серьезную  опасность  для  людей,  для  переработки  та-
ких  отходов  требуются  эффективные  рентабельные 
методы. Результаты исследований, изложенные в рабо-
тах  [7  –  9], показали высокую эффективность примене-
ния  магнитных  оксидов железа  для  очистки  радиоак-
тивных отходов.

Одним  из  побочных  продуктов  сталеплавильного 
производства  является  прокатная  окалина,  получае-
мая  в  результате  механической  очистки  горячеката-
ной  стальной  полосы  в  окалиноломателях.  Окалина 
содержит  до  66  %  чистого железа,  но  из-за  замаслен-
ности использование окалины  затруднено. Мелкая  за-
масленная  окалина  не  может  быть  использована  для 
получения агломерата, так как в процессе агломерации 
происходит частичное испарение и неполное сгорание 
масла,  а  вследствие  этого  налипание  образующейся 
сажи  и  пыли  на  части  агломерационных  машин,  что 
приводит  к  их  поломке.  Существует  несколько  спо-
собов переработки  такой окалины  [10,  11],  но  все они 
нерентабельны. В большинстве случаев экономически 
целесообразнее  получается  свалить материал  в  отвал, 
чем проводить его переработку. Данную проблему воз-
можно  решить  путем  получения  нанопорошков  (НП) 
железа  и  его  оксидов,  которые  имеют  широкую  об-
ласть применения благодаря повышенным и  уникаль-
ным  функциональным  свойствам  и,  соответственно, 
высокую  стоимость.  В  настоящий  момент  примерно 
2/3  доли  мирового  рынка  наноматериалов  приходит-
ся на США. На одном из крупных порталов в продаже 
имеются  нанопорошки  α-Fe2O3  и  γ-Fe2O3  с  размером 

частиц 20  –  100  нм по ценам $265 и $356 за 1  кг соот-
ветственно [12].

Среди методов получения НП α-Fe2O3 можно выде-
лить химическое осаждение из растворов солей щело-
чью с последующими отмывкой осадка, сушкой и про-
каливанием  [13,  14].  Для  получения  γ-Fe2O3  наиболее 
часто  используют  химико-металлургический  метод, 
сочетающий  химическое  осаждение  при  постоянном 
значении водородного показателя pH  [15] и последую-
щую металлизацию гидроксидов и оксидов в токе во-
дорода  [16,  17].  Под  металлизацией  в  данном  случае 
понимается процесс удаления воды на стадиях дегид-
ратации и восстановления образовавшихся оксидов до 
металлов. Предлагаемый метод позволяет использовать 
отходы производства в качестве исходных материалов, 
получать химически чистые продукты с узким распре-
делением  частиц  по  размерам,  регулировать  свойства 
продуктов и полупродуктов в ходе их получения  [16]. 
Кроме того, этот метод позволяет проводить получение 
нанопорошков в промышленном масштабе.

Целью настоящей работы являлась разработка спо-
соба  получения  нанодисперсных  порошков  α-Fe2O3 
и  γ-Fe2O3  из  прокатной  окалины  крупнейшего  пред-
приятия горно-металлургического сектора Республики 
Казахстан АО «АрселорМиттал Темиртау» с комплек-
сом свойств, необходимых для их эффективного приме-
нения  в  качестве  сорбентов ионов  тяжелых металлов, 
маркеров крови и катализаторов.

 Методика получения образцов и методы
 

исследования

Этапы и условия получения НП гематита и маггеми-
та из прокатной окалины представлены на рис. 1.

Перед  проведением  исследований  осуществляли 
помол в лабораторной ступе в течение  3  –  5  мин. Этого 

Рис. 1. Схема получения нанопорошков гематита и маггемита из прокатной окалины (ММ – магнитная мельница)

Fig. 1. Scheme for the production of hematite and maghemite nanopowders from rolling scale (MM – magnetic mill)

Наука производству
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времени было достаточно, чтобы в материале не остава-
лось частиц размером более 1  мм. На следующем этапе 
решалась задача перевода железа в раствор. Опыты по 
прямому растворению окалины в кислотах разной кон-
центрации с нагревом и перемешиванием показали, что 
скорость растворения очень мала и для полного раство-
рения требуется несколько суток. Для интенсификации 
процесса растворения применяли предварительную ак-
тивацию исходной окалины в токе водорода с помощью 
магнитной мельницы марки УАП-3 (Россия), в которой 
был смонтирован нагревательный модуль с проточным 
реактором из нержавеющей стали  (рис.  2) специально 
разработанной  конструкции. Под  действием  бегущего 
электромагнитного поля ферромагнитные иглы приво-
дятся  в интенсивное движение,  взаимодействуя  с  час-
тицами обрабатываемого материала, друг с другом и со 
стенками  рабочей  зоны.  Суммарное  воздействие  всех 
явлений  приводит  к  высокой  степени  активации  по-
верхности обрабатываемых частиц и их интенсивному 
взаимодействию с водородом.

Источником  водорода  служил  генератор  водоро-
да  САМ-1  (Россия)  с  максимальной  производитель-
ностью  80  л/ч.  Водород  предварительно  проходил  си-
стему осушки на основе силикагеля, что обеспечивало 
влажность  не  более  10  ppm. Чистота  получаемого  во-
дорода  составляла  99,99  %,  а  выходное  давление  – 
0,2  –  0,6  МПа.

Окалину обрабатывали при температуре 500  °C в  те-
чение 15  мин. Более подробно методика проведения ак-
тивации изложена в работе [18].

Растворение  активированной  и  частично  восста-
новленной  окалины  проводили  в  смеси  азотной  кис-
лоты HNO3 марки «ос.ч.» ГОСТ  11125  –  84  (65  –  68  % 
(по  массе))  и  соляной  кислоты  HCl  марки  «ч.» 
ГОСТ  3118  –  77) (32  –  35  % (по массе)), взятых в соот-
ношении 1:3 по объему согласно методике работы [19]. 
Время полного растворения не превышало 1  ч.

Полученный раствор разбавляли водой до концент-
рации соли железа примерно 5  % (по массе). Осажде-
ние  гидроксида  железа  проводили  в  автоматическом 
лабораторном  реакторе  для  получения  нанодисперс-
ных  материалов  из  растворов NANOCHEM. Установ-
ка  включает  в  себя  стеклянный  химический  реактор, 
насосы Heidolph  Pumpdrive  5201,  рН-метр METTLER 
TOLEDO MP230,  термостат  LAUDA  E  300,  электри-
ческую мешалку Heidolph RZR 2051. Осаждение про-
водили  10  %-ным  раствором щелочи  при  постоянном 
значении водородного показателя (pH = 10).

После осаждения осадок отделяли на воронке Бюх-
нера и отмывали дистиллированной водой в процессе 
декантации до полной отмывки от анионов.

Сушку осадков проводили в сушильном шкафу при 
температуре 80  °C в течение 8  ч. По данным рентгено-
фазового анализа осадок представлял собой α-FeOOH.

Нанопорошки α-Fe2O3 были получены путем прока-
ливания полученного α-FeOOH на воздухе при темпера-
туре 200  °C в течение 2  ч в муфельной печи SNOL  3/12.

Синтез НП γ-Fe2O3 проводил в две стадии. На пер-
вой стадии получали Fe3O4 в токе водорода при темпе-
ратуре 375  °C в трубчатой печи с кварцевым реактором 
Nabertherm RSR 120/750/11. На второй стадии проводи-
ли окисление магнетита до маггемита на  воздухе при 
температуре  300  °C  в  течение  1  ч  в  муфельной  печи 
SNOL 3/12.

Определение  фазового  и  количественного  состава 
образцов проводили при помощи дифрактометра высо-
кого разрешения Rigaku Ultima IV (Япония) с медным 
анодом  (рабочий  ток  –  40  мА,  напряжение  –  40  кВ) 
в  диапазоне  углов  дифракции  от  20  до  120°. Фокуси-
ровку проводили по закону Брегга-Брентано. Скорость 
съемки составляла 1,5 °/мин.

Микрофотографии исходной окалины были получе-
ны с помощью сканирующей электронной микроскопии 
на микроскопе TESCAN VEGA3 SB (Чехия). Источни-

Рис. 2. Принципиальная схема магнитной мельницы УАП-3:
1 – электромагнитные индукторы; 2 – контур водяного охлаждения; 3 – трубчатая печь; 

4 – проточный реактор из нержавеющей стали; 5 – ферромагнитные иглы

Fig. 2. Schematic diagram of the UAP-3 magnetic mill:
1 – electromagnetic inductors; 2 – water cooling circuit; 3 – tube furnace; 4 – flow reactor made of stainless steel; 5 – ferromagnetic needles
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ком  электронов  служил  вольфрамовый  катод  прямого 
нагрева. Значение ускоряющего напряжения составля-
ло 20  кВ, а интенсивность тока пучка – 200  –  600  пА.

Микрофотографии нанодисперсных образцов были 
получены  по  методу  просвечивающей  электронной 
мик роскопии на установке LEO 912 АВ (Германия).

Элементный анализ проводили по методу энергоди-
сперсионной спектроскопии (ЭДС) на приставке INCA 
Energy  450  (Великобритания)  к  электронному  микро-
скопу TESCAN VEGA3 SB (Чехия). Диаметр зонда при 
определении  элементного  состава  составлял  300  нм, 
погрешность определения ±1  %.

Средний  размер  частиц  определяли  методом  ди-
намического  рассеяния  света  на  основе  измерений 
электро форетической  подвижности  частиц  в  воде  на 
установке  Malvern  Zetasizer  Nano  ZS  (Великобрита-
ния).  Суспензию  перед  измерением  обрабатывали  в 
течение  2  мин  ультразвуком  частотой  20  кГц  и  мощ-
ностью 1  кВт на установке UIP1000hd (Германия). По-
грешность измерений среднего размера частиц данным 
методом составляет ±2 %.

Для  получения  мессбауэровских  спектров  исполь-
зовали  спектрометр  MS-1104Em  (Россия).  Источни-
ком  служил  кобальт  57  в  матрице  Rh,  активностью 
50  мКи.  Спектры  обрабатывали  по  методу  наимень-
ших  квадратов.  Температура  снятия  спектров  состав-
ляла 293  К. Съемку проводили в режиме «на просвет». 
Погрешнос ти  в  определении  составляли:  изомерный 
сдвиг  ΔIs  =  ±0,03  мм/с;  квадрупольное  расщепле-
ние  ΔQs  =  ±0,03  мм/с;  эффективное  магнитное  поле 
ΔH  =  ±3  кЭ; относительная площадь ΔS = ±2 %.

Измерение  магнитных  свойств  проводили  с  помо-
щью вибрационного магнитометра LakeShore Cryo tro-

nics VSM 7400 (США), погрешность определения маг-
нитного момента 10–6 A·м2.

 Результаты и обсуждение

По данным рентгенофазового анализа (рис. 3) про-
катная окалина состоит из трех основных фаз: вюсти-
та, магнетита и гематита. Состав окалины варьируется 
в  широких пределах, однако суммарно на эти фазы при-
ходится более  80  %  (по массе). Кроме основных при-
сутствует  фаза,  содержащая  до  12  %  углерода,  а  так-
же  содержатся  небольшие  (до  3  %)  количества  гетита 
и  железа.  Очевидно,  что  оксиды  железа  образуются 
в  результате взаимодействия прокатанного листа с кис-
лородом. Небольшая часть железа переходит в окалину 
при  механической  очистке  поверхности  листа  после 
прокатки.  Гетит  образуется  в  ходе  реакции  гематита 
с  парами воды. Углеродсодержащая фаза, по-видимому, 
является  продуктом  взаимодействия  оксидов  железа 
с  маслом, применяемым для прокатки.

Частицы исходной окалины имели чешуйчатую или 
пластинчатую форму с размером частицы от несколь-
ких миллиметров до нескольких сантиметров (рис.  4). 
Из  представленных  данных  (рис.  4,  б  –  г)  видно,  что 
имеется широкий разброс частиц по размерам. Размер 
частиц  варьируется  от  200  нм  до  200  мкм.  В  образце 
преимущественно  присутствуют  частицы  с  плоскими 
гранями, в которых имеются острые углы. Также встре-
чаются частицы с формой, близкой к сферической, раз-
мером 2  –  10 мкм.

В табл.  1 приведены результаты исследований мето-
дом ЭДС исходной окалины и полученных из нее  (по 
схеме  на  рис.  1)  нанодисперсных  порошков  α-Fe2O3 

Рис. 3. Фрагмент дифрактограммы прокатной окалины
 

Fig. 3. A fragment of the diffraction pattern of rolling scale

Наука производству
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и  γ-Fe2O3 .  Из  представленных  данных  можно  сделать 
вывод, что все примесные металлы (магний, алюминий, 
кремний, хром и марганец) переходят в продукт в  ходе 
процесса получения. Большое (1,3  %) количество угле-
рода  в  исходной  окалине  является  следствием приме-
нения масла на основе углеводородных смесей для об-
легчения процесса горячей прокатки на производстве. 
Наличие  остаточного  натрия  в  конечных  продуктах 
в  количестве 0,5  –  0,6  % (по массе) является следстви-
ем применения  раствора NaOH на  стадии  осаж дения. 
Появление  кальция  в  составе  нанодисперсных  про-
дуктов,  обладающих  развитой  поверхностью,  может 
быть объяснено применением дистиллированной воды, 
имею щей остаточную жесткость из-за технических ха-
рактеристик дистиллятора. Это также объясняет нали-
чие в нанодисперсных оксидах углерода.

Из анализа фотографий ПЭМ (рис.  5) можно сделать 
вывод, что частицы порошков α-Fe2O3 и γ-Fe2O3 нахо-
дятся  в  агрегированном  состоянии.  Частицы  α-Fe2O3 
(рис.  5,  а,  б)  имеют  преимущественно  сферическую 
форму с большой долей частиц размером 60  –  80  нм, 
но  встречаются  также  более  крупные  частицы  –  до 
130  нм.

Частицы  γ-Fe2O3  (рис.  5,  в,  г)  имеют  колоннооб-
разную  или  палочкообразную  форму.  Большинство 
палочек  имеют  размеры  (10  –  20)×(40  –  50)  нм.  Од-
нако  встречаются  частицы  с  размерами  (100  –  120)× 
×(200  –  250)  нм.  Средний  размер  частиц  порошка 
α-Fe2O3 , определенный по методу динамического рассея-
ния света, составил 72  нм, что сопоставимо с данными 
ПЭМ. С определением среднего размера частиц γ-Fe2O3 
возникли проблемы в связи с высокой ско ростью слипа-

Рис. 4. Фотография и микрофотографии исходной окалины

Fig. 4. Photographs and micrographs of the initial scale

Т а б л и ц а  1

Результаты энергодисперсионной спектроскопии

Table 1. Results of energy dispersive spectroscopy

Образец
Содержание элемента, % (по массе)

O Na Mg Al Si Ca С Cr Mn Fe Итог
Окалина 25,0 0 0,1 0,1 0,1 0 1,3 0,2 0,5 72,7 100,0
α-Fe2O3 27,6 0,5 0,4 0,1 0,2 0,2 1,2 0,4 0,4 69,0 100,0
γ-Fe2O3 26,9 0,6 0,2 0,1 0,1 0,1 0,8 0,3 0,3 70,6 100,0
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ния частиц вследствие их намагниченности. Величина 
среднего  размера  агрегатов  γ-Fe2O3  варьировалась  от 
300 до 1447  нм.

На  рис.  6  приведены мессбауэровские  спектры по-
лученных  порошков  оксидов  α-Fe2O3  и  γ-Fe2O3 .  Па-
раметры  спектров  порошков  (Is  –  изомерный  сдвиг; 
Qs  –  квадрупольное  расщепление;  Н  –  эффективное 

магнитное  поле; Sотн  –  относительная  площадь)  пред-
ставлены в табл. 2. 

Секстет  1 (рис.  6,  а) относится к α-Fe2O3 . Секстет  2 
относится к замещенному α-Fe2O3 , в решетке которого 
находятся  элементы  (табл.  1),  стоящие  в  периодичес-
кой  таблице  слева  от  железа,  поскольку  эффективное 
магнитное  поле  (Н)  заметно меньше  справочных  зна-

Рис. 5. Изображение ПЭМ порошков α-Fe2O3 (а, б) и γ-Fe2O3 (в, г)

Fig. 5. TEM image of α-Fe2O3 (а, б) and γ-Fe2O3 (в, г) powders

Рис 6. Мессбауэровские спектры α-Fe2O3 (а) и γ-Fe2O3 (б)

Fig. 6. Mössbauer spectra of α-Fe2O3 (а) and γ-Fe2O3 (б)

Наука производству
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чений,  а  изомерный  сдвиг  (Is )  и  квад рупольное  рас-
щепление  (Qs )  практически  совпадают  (табл.  2).  При 
замещении возможно изменение величины магнитного 
поля  подрешеток,  в  результате  чего  замещенный  ок-
сид Fe2O3 из антиферромагнетика может превратиться 
в  слабый ферромагнетик. Дуб лет, с большой долей ве-
роятности, можно отнести к  мелкодисперсному (менее 
8  нм)  состоя нию α-Fe2O3 . При  таких  размерах  частиц 
при комнатной температуре в мессбауэровском спектре 
α-Fe2O3 отсутствует зеемановское сверхтонкое магнит-
ное расщепление, а  сам спектр представляет собой дуб-
лет с параметрами, аналогичными наблюдаемым.

Секстет  1 (рис.  6,  б) относится к γ-Fe2O3 . Секстет  2 
относится к замещенному γ-Fe2O3 , в решетке которого 
находятся  элементы,  стоящие в периодической  табли-
це слева от железа (табл.  1). Секстет  3 также относится 
к  замещенному γ-Fe2O3 , но в еще большей степени, чем 
для случая секстета  2. В решетке γ-Fe2O3 находится еще 
большее количество элементов, стоящих в периодичес-
кой  таблице  слева  от  железа,  поскольку  эффективное 
магнитное поле существенно уменьшено, а изомерный 
сдвиг  и  квадрупольное  расщепление  имеют  лишь  не-
значительные отличия.

На рис.  7 и 8 представлены полевые (где μ0H  – коэр-
цитивная сила) и температурные зависимости удельной 
намагниченности (Ms ) для образцов порошков α-Fe2O3 и 
γ-Fe2O3 . Как видно из графиков, образец γ-Fe2O3 демонст-
рирует  ферромагнитное  упорядочение:  Ms  =  64  А·м2/кг  
и Нс = 18,6 кА/м (при комнатной температуре), темпе-
ратура Кюри Тс  =  535  °С. В  свою очередь,  для  образ-
ца  α-Fe2O3  наблюдается  характерное  для  комнатной 
температуры  слабое  ферромагнитное  упорядочение: 
Ms  =  2,2  А·м2/кг и Нс = 37,9 кА/м.

Суммарное  количество  примесей  металлов,  пере-
шедших из исходной окалины, составляет порядка 2,3  % 
(табл.  1).  Таким  образом,  наличие  замещения  атомов 
железа в решетке оксидов может быть причиной наблю-
даемого снижения их намагниченности насыщения по 
сравнению с известными литературными данными [20].

Т а б л и ц а  2

Параметры мессбауэровских спектров порошков 
α-Fe2O3 и γ-Fe2O3

Table 2. Mössbauer spectra parameters of nanopowders 
of α-Fe2O3 and γ-Fe2O3

Материал Фрагмент 
спектра Is , мм/с Qs , мм/с H, кЭ Sотн , %

α-Fe2O3

Секстет1 0,37 –0,21 511 61
Секстет2 0,37 –0,21 483 30
Дублет 0,33 0,66 – 9

γ-Fe2O3

Секстет1 0,32 0 498 70
Секстет2 0,30 –0,01 469 18
Секстет3 0,31 –0,01 420 12

Рис. 7. Полевые зависимости удельной намагниченности при 
комнатной температуре для образцов оксидов железа α-Fe2O3 (а) 

и γ-Fe2O3 (б)

Fig. 7. Field dependences of specific magnetization at room temperature 
for the samples of iron oxides α-Fe2O3 (а) and γ-Fe2O3 (б)

Рис. 8. Температурная зависимость удельной намагниченности 
образца γ-Fe2O3

Fig. 8. Temperature dependence of the specific magnetization of γ-Fe2O3 
sample

 Выводы

Разработана схема и экспериментально определены 
условия получения наноразмерных порошков гематита 
и маггемита из железной окалины, образующейся при 
изломе горячекатаной полосы. Частицы α-Fe2O3 имели 
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форму, близкую к сферической, средний размер 72  нм. 
Форма частиц γ-Fe2O3 – палочкообразная, средние раз-
меры  (10  –  20)×(40  –  50)  нм.  В  образцах  обнаружены 
примесные  металлы  (магний,  алюминий,  кремний, 
хром,  марганец),  перешедшие  из  исходной  окалины, 
суммарное количество не более 2,3  %.

Намагниченность  насыщения  Ms  при  комнатной 
температуре составила 64 и 2,2  А·м2/кг, а коэрцитивная 
сила μ0 H равна 23,3 и 47,4  мT для γ-Fe2O3 и α-Fe2O3 со-
ответственно. Значение температуры Кюри Тс нанодис-
персного порошка γ-Fe2O3 составило 535 °C.

Комплекс  свойств  синтезированных  из  прокатной 
окалины нанодисперсных порошков α-Fe2O3 и γ-Fe2O3 
позволяет рекомендовать эти порошки для использова-
ния в качестве сорбентов ионов тяжелых металлов из 
сточных промышленных вод, применяемых в медицине 
маркеров крови, катализаторов.
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STRUCTURE, MORPHOLOGY AND MAGNETIC PROPERTIES OF HEMATITE 
AND MAGHEMITE NANOPOWDERS PRODUCED FROM ROLLING SCALE
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Abstract. The work is devoted to development of cost-efficient method of 
processing  of metallurgical waste  –  oily  rolling  scale  formed  during 
hot-rolled steel strip mechanical cleaning in descaling mills. The most 
significant  parameters  of  chemical metallurgical  process  for  produc-
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ing  expensive  and  highly marketed  products  –  α-Fe2O3  and  γ-Fe2O3 
nanopowders – have been experimentally determined. The properties of 
initial materials and nanodispersed products were studied by X-ray dif-
fractometry, energy dispersive spectroscopy, scanning and transmission 
microscopy,  and Mössbauer  spectrometry. Temperature  and  field  de-
pendences of powders magnetization were built according to vibration 
magnetometer measurements. It is shown that rolling scale consists of 
three main phases: wustite, magnetite and hematite in a  ratio of 6:8:7 by 
weight, respectively. The initial scale was activated in magnetic mill in 
stream of hydrogen and dissolved in mixture of hydrochloric and nitric 
acids. The resulting solutions were used  to obtain α-Fe2O3 nanocrys-
talline hematite by chemical-metallurgical method, the main stages of 
which were hydroxide precipitation with alkali at constant pH, washing, 
drying, and dehydration. γ-Fe2O3 mag hemite was obtained from hema-
tite in two stages. At the first stage, hydrogen reduction was carried out, 
and  at  the  second  stage,  the magnetite  obtained was  oxidized  in  air. 
Particles of synthesized nanodispersed oxide powders are in aggregated 
state. Particles of α-Fe2O3 are spherical, and γ-Fe2O3 are  rod-shaped. 
According to Mössbauer spectro scopy, the lattices of both oxides con-
tain  magnesium,  aluminum,  silicon,  chromium,  and  manganese  that 
have passed from the initial scale. These elements determine magnetic 
properties of α-Fe2O3 and γ-Fe2O3 nanopowders. Set of properties of 
nanodispersed hematite and maghemite powders obtained from metal-
lurgical waste (rolling scale) allows us to recommend their application 
as catalysts,  in  industrial wastewater heavy metal  ions  treatment sys-
tems, and in production of blood analysis markers.

Keywords: waste processing, rolling scale, magnetic properties, nanopow-
ders,  nanopowders  application,  hematite,  maghemite,  wastewater 
treatment methods, markers, catalysts.
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Аннотация. Методами оптической интерферометрии и металлографического анализа исследована структура разделочных швов, полученных 
после резки стали марки 09Г2С плазмотронами типа ПМВР-5, имеющими ряд конструктивных особенностей в системе газодинамической 
стабилизации плазменной дуги. Показано, что применение новых плазмотронов позволяет получить более высокое качество реза на сталях 
09Г2С  средних  толщин  с  высокой  производительностью  и меньшими  энергетическими  затратами. Металлографический  анализ  пока-
зал, что качественный состав структуры поверхности реза практически одинаков, поэтому приоритетным критерием для сравнительного 
анали за качества становятся характеристики микрогеометрии поверхности. Следует отметить, что оценка по этому параметру показывает 
высокое качество разделки практически по всей длине реза, так как влияние технологических особенностей вреза плазменной дуги в  ме-
талл сказывается на расстоянии менее 0,3 мм от кромки листа. Применение дополнительных способов газодинамической стабилизации 
(симметрия подачи с двойной системой завихрения плазмообразующего газа) в плазматроне ПМВР-5.2 позволяет добиться дополнитель-
ных преимуществ по критерию качества поверхности по сравнению с плазмотроном ПМВР-5.1. Отмечен ряд особенностей, влияющих на 
качество реза при разделке металлов разных толщин под сварку в зависимости от угла наклона плазмотрона при резке. Оценки твердости 
поверхностного слоя свидетельствуют о минимальных отклонениях от требований СТО Газпром 2-2.2-136-2007 (Инструкция по техно-
логиям сварки при строительстве и ремонте промысловых и магистральных газопроводов) по твердости зоны термического влияния не 
более 300 HV. Это позволяет использовать в дальнейшем полученные исследованными плазматронами разделочные швы под сварку без 
удаления  зон  термического  влияния. Применение  новых  плазмотронов  позволяет  осуществлять  прецизионную  чистовую  плазменную 
резку металлов, в том числе и в технологиях производства сварных соединений. 

Ключевые слова: плазмотрон, проектирование, зона термического влияния, структурные превращения, дефекты, качество, эффективность.
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 Введение

Развитие  современного  машиностроения  и  ряда 
других отраслей техники во многом определяется тех-
нологиями  и  способами  обработки  конструкционных 
сталей. Особое внимание уделяется разработке эффек-
тивных методов резки и раскроя листовых сталей для 
последующей сварки ответственных металлоконструк-
ций  [1,  2]. Следует заметить, что существующие тради-

ционные процессы разделения материалов, основанные 
на  механическом  и  физико-механическом  воздействи-
ях, имеют ряд существенных недостатков из-за весьма 
низкой производительности и практической невозмож-
ности  проводить  разделку  разнотолщинной  листо-
вой  стали  по  сложному  криволинейному  контуру  [3]. 
Весьма перспективными в настоящее время считаются 
плазменные  способы  резки  [4],  в  частности  с  исполь-
зованием технологии воздушно-плазменной обработки 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 2. С. 155 – 162.
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металлов  [5  –  7]. Однако здесь необходимо учитывать, 
что  при  всех  несомненных  достоинствах  технологии 
плазменной  резки  [8  –  10]  процесс  разделки  листовой 
стали часто сопровождается разнообразными отклоне-
ниями по качеству поверхности реза, которые сущест-
венно зависят как от режимов обработки  [11  –  13], так 
и  от конструкции самого плазмотрона [14, 15].

 Постановка задачи

Сравнительный анализ эффективности плазменной 
резки металлических материалов в зависимости от кон-
структивных особенностей плазмотронов показал, что 
даже  при  рационально  определенных  режимах  обра-
ботки структурообразование поверхности реза будет во 
многом  определяться  особенностями  электродуговых 
узлов и  газовоздушных трактов  (ГВТ) режущих плаз-
мотронов  [16]. В то же время среди разработок отечест-
венного  электроплазменного  оборудования  прак-
тически  отсутствуют  инструментальные  плазмотроны 
для прецизионной резки стальных листов при толщине 
проката до 40  мм, обеспечивающие повышенную точ-
ность и качество реза кромок, высокую материальную 
и энергетическую эффективность. Для решения подоб-
ных задач по результатам моделирования газодинами-
ческих и теплофизических процессов было определено 
влияние  конструкции  газовоздушного  тракта  плазмо-
трона на течение плазмообразующего газа  (ПОГ), что 
позволило  разработать  и  создать  модернизированный 
плазмотрон  с  дополнительным  обжатием  плазменной 

дуги, обладающий улучшенными характеристиками по 
большей части параметров качества реза [17].

Как  было  показано,  одним  из  значимых  условий, 
влия ющих на качество плазменной резки, является эф-
фективность  работы  системы  газовихревой  стабилиза-
ции  (ГВС)  в  плазмотронах  для  воздушно-плазменной 
обработки металлов [18]. В качестве критерия эффектив-
ности ГВС можно использовать степень равномерности 
распределения  параметров  потока  ПОГ  в  контрольных 
сечениях (в первую очередь – в цилиндрическом канале 
соплового узла) газовоздушного тракта плазмотрона.

 Методика исследования

В  качестве  моделей  для  исследования  были  взяты 
разработанные и полученные в ООО НПО «Полигон» 
(г.  Екатеринбург) плазмотроны ПМВР-5.1 и ПМВР-5.2 
для резки металла. Плазмотроны этого типа относятся к 
серии однопоточных плазмотронов ПМВР-5 со встроен-
ным ступенчатым газодинамическим фильтром и повы-
шенной производительностью для работы при токах до 
200  А. Их конструкции имеют по сравнению с широко 
применяемым  однотипным  плазмотроном  ПМВР-М  
модернизированную систему подготовки и выравнива-
ния потока ПОГ перед входом в сопловой блок. Такая 
система включает в себя следующее (последовательно): 
расширительную камеру, предварительный (формирую-
щий)  завихритель,  вторые  расширительную  камеру  и 
основной  (стабилизирующий)  завихритель.  Отличие 
плазмотрона  ПМВР-5.2  (рис.  1)  от  ПМВР-5.1  состоит 

Рис. 1. Конструктивная схема плазмотрона ПМВР-5.2 с двумя завихрителями в системе газовихревой стабилизации: 
1 – участок ввода газа; 2 – каналы подачи ПОГ в зону подготовки и выравнивания потока ПОГ (участки 3 – 6); 

3 – расширительная камера смешения потоков; 4 – предварительный (формирующий) завихритель; 5 – вторая расширительная камера; 
6 – второй стабилизирующий завихритель; 7, 8 – сопловой узел; 9 – зона свободной плазменной дуги

Fig. 1. Design diagram of PMVR-5.2 plasma torch with two swirlers in gas-vortex stabilization system: 
1 – gas inlet section; 2 – channels for PFG supplying to the zone of preparation and alignment of PFG flow (sections 3 – 6); 

3 – expansion chamber for flows mixing (MS); 4 – preliminary (forming) swirler (FS); 5 – 2nd expansion chamber; 6 – 2nd stabilizing swirl (SS); 
7, 8 – nozzle unit; 9 – free plasma arc zone



157

в  способе подачи ПОГ в  камеру  расширения. Как из-
вестно,  асимметрия  подачи  ПОГ  в  расширительную 
(успокоительную)  камеру  является  одной  из  основ-
ных причин низкой эффективности ГВС, наблюдаемой 
в  большинстве  плазмотронов  с  однопоточной  схемой 
ГВТ.  С  целью  минимизации  влияния  этого  фактора 
в  плазмотроне ПМВР-5.2 плазмообразующий газ пода-
ется в предварительный завихритель через два симмет-
рично  расположенных  относительно  оси  плазмотрона 
отверстия, а в ПМВР-5.1 – через одно асимметричное 
отверстие. 

Участок  подачи  газа  в  формирующий  завихритель 
(ФЗ) помимо функции распределения потока по кана-
лам  выполняет  роль  отражателя,  обеспечивая  образо-
вание в  кольцевом канале камеры смешения  (КС)  зон 
с  обратной  циркуляцией  газа.  После  взаимодействия 
со стенкой ввода газа в ФЗ поток газа частично изме-
няет  направление  движения  на  радиальное,  рассеи-
вая кинетическую энергию и повышая интенсивность 
вихре об разования  в  пределах  КС.  Размеры  камеры 
смешения на участке 3 ГВТ выбирали в результате рас-
четных оптимизационных процедур по общепринятым 
конструктивным  соображениям  для  плазмотронов  по-
добного  типа  [19].  Формирующий  завихритель  имеет 
четыре канала ввода газа и расположен на расстоянии 
4  –  5  калибров  (13  –  16  мм)  от  точки  ввода ПОГ  в  ка-
меру смешения. Такой завихритель является предвари-
тельным и выполняет функцию придания потоку ПОГ 
направления,  совпадающего  с  направлением  закрутки 
второго основного завихрителя (участок  6). Выбор рас-
положения ФЗ  сделан  в  соответствии  с  ранее  сделан-
ными оценками для плазмотрона ПМВР-5.1  (2М)  [17]. 
Сопловой узел выполнен из стандартных серийно вы-
пускаемых пар сопла и катода.

Исследования качества плазменной резки проводи-
ли на плоских пластинах из стали марки 09Г2С толщи-
ной 14  мм под разными углами наклона плазмотрона по 
схеме, представленной на рис.  2. Режимы резки приве-
дены в табл.  1.

Анализ  микроструктуры  образцов  после  плазмен-
ной резки в зависимости от конструкции плазмотрона 
был  проведен  с  использованием  микроскопа  Neofot 
при  увеличении  от  100  до  160  крат.  Идентификацию  
микро структуры  стали  проводили  по  ГОСТ  8233  –  56 
на  предварительно  подготовленных  шлифах  после 
травления в 4  %-ном растворе азотной кислоты в эти-
ловом спирте.

Замеры  твердости  поверхностей,  прилегающих 
к  кромке  реза  металла,  были  проведены  на  приборе 
LEICA  с  программным  обеспечением Materials Work-
station при нагрузках 1000  г. Схема измерений приведе-
на на рис. 3, результаты представлены в табл. 2.

 Результаты исследования

Расчеты показали, что при подаче ПОГ в предвари-
тельный  завихритель  плазмотрона  (ПМВР-5.2)  через 
два  симметрично  расположенных  относительно  оси 
отверстия  по сравнению с плазмотроном  (ПМВР-5.1) 
с  одним  ассиметричным  отверстием  степень  обжа-
тия  плазменной  струи  увеличивается  практически  на 
20  %.  Подобное  повышение  прецизионности  (табл.  1) 
узкоструйной плазмы оказало положительное влияние 

Т а б л и ц а  1 

Режимы резки для образцов 4 и 5 

Table 1. Cutting modes for samples 4 and 5

Параметр
Значение параметра для плазмотрона

ПМВР-5.1 (образец 1) ПМВР-5.2 (образец 2)
1.1. Косой рез 1.2. Прямой рез 1.1. Косой рез 1.2. Прямой рез

Сила тока дуги, А 115 88 115 88
Напряжение дуги, В 200 180 200 180
Скорость резки, м/мин 1,10 0,65 1,25 0,75
Диаметр сопла, мм 1,7 1,7 1,7 1,7
Расстояние до среза сопла L, мм 5 5 5 5
Давление ПОГ, МПа 0,5 0,5 0,5 0,5

Рис. 2. Схема резки контрольных пластин под углом 90° (а) и 30° (б)

Fig. 2. Scheme of control plates cutting at angle of 90° (а) and 30° (б) 

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах
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на режим резки исследуемой стали, что позволило по-
высить  скорость  раскроя  листа и,  как  следствие,  про-
изводительность  процесса  вне  зависимости  от  схемы 
материалообработки в  среднем на 15  %. Следует также 
отметить  экспериментально  определенные  значения 
необходимого  повышения  величины  типовых  параме-
тров плазмо образующей дуги при выполнении косого 
реза  под  углом  наклона  плазмотрона  в  30°,    которое 
обусловлено увеличением длины реза по толщине при 
рассматриваемой схеме разделки стали.

Визуальный  анализ  образцов,  подвергнутых  плаз-
менной резке по выбранным режимам, позволил опре-
делить  степень  чистоты  поверхности  и  геометрию 
кромок реза при использовании рассматриваемых плаз-
мотронов.  Конструктивные  особенности  подачи  ПОГ 
в  разных моделях исследуемых плазмотронов не  при-
вели к существенным отличиям макрокартины состоя-
ния поверхности реза. Как показал внешний контроль 
(рис.  4),  на  всех  исследованных  образцах  на  нижних 
кромках практически не обнаружено образования гра-
та и налипания капель расплавленного металла. Кроме 
того,  не  выявлено  оплавления  и  скругления  верхней 
кромки,  что  обеспечило практически нулевое  угловое 
отклонение  реза.  На  вырезанных  темплетах  обнару-
жено,  что  качество  самой  поверхности  по  длине  реза 

во многом определяется  расстоянием от места начала 
врезки плазменной струи в торец листа.

В  табл.  3  приведены  результаты  измерения микро-
геометрии  поверхности  реза  на  разных  участках  по 
длине шва раскроя. Шероховатость поверхности иссле-
довали с помощью оптического интерферометра Veeco 
на разных по размеру индицируемых участках рельефа.

На месте вреза плазменной струи в металл поверх-
ность реза имеет максимальные значения средней ше-
роховатости  (Ra )  и  максимальную  высоту  (Rz )  про-
филя,  причем  с  увеличением  площади  исследуемой 
поверхности  эти  показатели  значительно  возрастают, 
что  характеризует  крайнюю  нерегулярность  микро-
рельефа.

В начале реза, когда режим работы плазмотрона еще 
не вышел на регулируемые стабильные показатели, за 
счет скачков силы тока и низкой скорости реза происхо-
дит оплавление краев верхних борозд, возрастает сред-
няя высота от впадины до вершины, что способствует 
увеличению интервала борозд и возникновению значи-
тельной неровности поверхности реза (рис.  5,  а).

Однако  уже  на  расстоянии  0,25  –  0,30  мм  от  кром-
ки режим плазменной резки стабилизируется и дости-
гает установленных значений по всем заданным пара-
метрам  вплоть  до  окончания  обработки.  В  результате 
топо грамма поверхности реза по всей длине становится 

Рис. 4. Внешний вид образца после прямой плазменной резки листа стали плазмотроном ПМВР-5.1 и схема выреза темплетов

Fig. 4. Appearance of the sample after direct plasma cutting of steel sheet by PMVR-5.1 plasma torch and templet cutting scheme

Рис. 3. Схема расположения точек замера твердости зоны 
термического влияния кромки реза

Fig. 3. Arrangement of points for measuring the hardness of thermal 
influence zone of the cutting edge

Т а б л и ц а  2

Результаты измерения твердости НV1

Table 2. Results of НV1 hardness measurement

Расстояние 
от поверхности, мкм

Твердость HV1 образцов
3.2 1.1 2.2

40 364 380 355
160 246 210 313
200 210 196 228
200 205 197 206
200 198 208 202
500 201 201 196
1000 202 193 187
5000 196 206 186
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практически одинаковой при резком уменьшении нор-
мируемых  показателей  (рис.  5,  б).  В  связи  с  этим  для 
всех  последующих  исследований  темплеты  вырезали 
из средней части исследуемой полосы стали.

Сравнительное  сопоставление  с  использованием 
методов количественной металлографии всех исследо-
ванных образцов показало, что вне зависимости от ре-
жима резки и типа плазмотрона микроструктура у них 
оказалась  практически  одинаковой,  причем  толщина 
внешней  зоны  плазменной  резки  составляет  400  мкм, 
а  толщина  зоны  термического  влияния  не  превышает 
100  мкм (рис.  6).

По  структуре  зона  плазменной  резки  представляет 
собой скрытопластинчатый перлит 2 балла с мелкоплас-
тинчатым расстоянием примерно 0,30  мкм. Зона терми-
ческого влияния имеет перлитно-ферритную структуру 
с соотношением количества этих фаз 75/25, основа так-

же имеет перлитно-ферритную структуру с соотноше-
нием указанных выше фаз 20/80.

Из табл.  2 видно, что твердость приповерхностной 
зоны не превышает  значений 380  HV1 вдоль всей по-
верхности реза, причем для всех образцов преобладают 
структурные области,  лишь незначительно по  твердо-
сти отличающиеся от материала основы. 

В  табл.  4  представлены  результаты  исследования 
микрорельефа поверхности образцов, полученных в ре-
зультате плазменной резки стального листа по режимам 
(табл.  1).

 Дискуссия

Обобщая  полученные  результаты  комплексных 
мик роструктурных  исследований,  можно  сказать, 
что  ка чественный  состав  структуры  в  рассмотрен-
ных  пределах  технологических  и  конструктивных 
параметров  испытаний  практически  не  изменяется. 
Поэтому,  как  показано  в  работе  [20],  качество  реза 
целесообразно оценивать по критерию микрогеомет-
рии поверхности.

Как  видно  из  табл.  3,  наилучшие  показатели  при 
исследовании микрогеометрии поверхности реза были 
получены  при  использовании  плазмотрона  ПМВР-5.2 
с  двумя  симметрично  расположенными  относительно 
оси  плазмотрона  отверстиями  подачи  ПОГ  в  предва-
рительный завихритель. Следует отметить (рис.  7), что 
подобная конструктивная особенность сказалась на ка-
честве реза с углом наклона плазмотрона 30°.

Анализируя  представленные  результаты,  можно 
заключить,  что  они  отвечают  современным  отечест-
венным  и  зарубежным  требованиям  по  качеству  раз-
делки  [21  –  23],  что  позволяет  расширить  сферу  при-

Т а б л и ц а  3

Результаты исследования поверхности 
на разных участках по длине стального листа

Table 3. Results of the surface study of different parts 
along the length of steel sheet

Схема вырезки 
темплетов

(номер образца)

Ra, мкм, для Rz, мкм, для
малого 
участка

большого
участка

малого 
участка

большого 
участка

Начало реза 
(3.1) 7,34 43,94 41,75 245,87

Середина реза 
(3.2) 2,78 5,62 21,22 89,63

Конец реза (3.3) 3,45 6,66 25,81 67,28

Рис. 5. Рельеф поверхности реза образца 3.1 (а) и 3.2 (б) (большой участок)

Fig. 5. Topography of cut surface for the sample 3.1 (а) and 3.2 (б) (a large part)

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах
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менения плазменно-дуговых технологий по широкому 
кругу соответствующих производств.

 Выводы

Применение новых методов газовихревой стабили-
зации  в  плазмотронах  ПМВР-5.1  и  ПМВР-5.2  позво-
ляет  получать  прецизионные  резы,  соответствующие 
первому классу качества по ГОСТ 14792 – 80 для стали 

марки  09Г2С  средних  толщин.  Качественный  состав 
структуры  поверхности  реза  практически  одинаков, 
поэтому приоритетным критерием для сравнительного 
анализа  качества  становятся  характеристики  микро-
геометрии поверхности. Следует отметить, что оценка 
по этому параметру показывает высокое качество раз-
делки  практически  по  всей  длине  реза,  так  как  влия-
ние  технологических  особенностей  вреза  плазменной 
дуги в металл сказывается на расстоянии менее 0,3  мм 

Рис. 6. Микроструктура образцов после плазменной резки

Fig. 6. Microstructure of the samples after plasma cutting

Т а б л и ц а  4 

Результаты исследования поверхности реза в зависимости от конструкции плазмотрона

Table 4. Results of the cutting surface study depending on plasma torch design

Тип плазмотрона Образец Вид реза
Ra, мкм, для Rz, мкм, для

малого участка большого участка малого участка большого участка

ПМВР-5.1
1.1 Прямой рез 11,16 74,27 117,69 185,01
1.2 Косой рез 9,67 62,35 112,63 152,56

ПМВР-5.2
2.1 Прямой рез 4,98 55,73 43,82 93,13
2.2 Косой рез 3,70 23,82 9,21 74,65

Рис. 7. Внешний вид поверхности реза в зависимости от угла наклона плазмотрона:
а – прямой рез (образец 2.1); б – косой рез (образец 2.2)

 
Fig. 7. Appearance of cutting surface depending on angle of inclination of plasma torch: 

а – straight cut (sample 2.1); б – oblique cut (sample 2.2)
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от  кромки  листа.  Применение  дополнительных  спо-
собов  газодинамической  стабилизации  в  плазмотроне  
ПМВР-5.2  (симметрия подачи с двойной системой за-
вихрения плазмообразующего газа) позволяет добиться 
дополнительных  преимуществ  по  критерию  качества 
поверхности по сравнению с плазмотроном ПМВР-5.1. 
Оценки  твердости  поверхностного  слоя  свидетельст-
вуют  о  минимальных  (на  глубинах  порядка  40  мкм) 
отклонениях  от  требований  (≤  300  HV)  СТО  Газпром 
2-2.2-136–2007,  что  позволяет  использовать  в  даль-
нейшем  полученные  исследованными  плазмотронами 
разделочные швы под сварку без удаления зон терми-
ческого  влияния. Внедрение  современных  технологий 
плазменной  резки  позволяет  сделать  их  более  конку-
рентными  по  показателям  эффективности,  качества 
и  ряду других значимых критериев.
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Abstract. Optical interferometry and metallographic analysis were used to 
study structure of cutting seams obtained after 09G2S steel cutting by 
PMVR-5 plasma torch. These plasma torches have a number of design 
features in the system of gas-dynamic stabilization of plasma arc. It is 
shown  that application of new plasma  torch allows obtaining higher 
quality of cutting 09G2S steel of medium thickness with high produc-
tivity and lower energy costs. Metallographic analysis has shown that 
qualitative composition of the cut surface structure is almost the same, 
so priority criteria for comparative quality analysis are parameters of 
surface microgeometry. Evaluation of this parameter shows high qua-
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lity of cutting almost along the entire length of a cut, since the influen-
ce of technological features of plasma arc cut into the metal affects at 
a distance of less than 0.3 mm from the edge of the sheet. The use of 
additional methods of gas-dynamic stabilization in PMVR -5.2 plasma 
torch (feed symmetry with a double swirl system of plasma-forming 
gas) allows to achieve additional advantages in terms of surface quality 
compared to PMVR -5.1. A number of features that affects quality of 
cut when cutting metals of different thicknesses for welding, is noted 
depending on the angle of inclination of plasma torch during cutting. 
Estimates  of  the  surface  layer  hardness  indicate minimal  deviations 
from  the  requirements  of  GAZPROM  Standard  2-2.4-083  (instruc-
tions on welding  technologies  in  the construction and repair of field 
and main gas pipelines), which allows further use of cutting seams ob-
tained by studied plasma torches for welding without removing zones 
of thermal influence. Thus, application of new plasma torches makes 
possible precision finishing plasma cutting of metals,  including pro-
duction of welded joints.

Keywords: plasma torch, design, welding seems, heat-affected zone, struc-
ture transformation, defects, quality, efficiency.
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ПАРАМЕТРЫ СРАВНЕНИЯ ВЫПЛАВКИ УГЛЕРОДИСТОГО ФЕРРОХРОМА 
В ПЕЧАХ ПЕРЕМЕННОГО И ПОСТОЯННОГО ТОКА

Шкирмонтов А.П.1, к.т.н, главный редактор ( aps-panor@yandex.ru )
Бишенов С.А.2, аспирант ( bishenovsa@gmail.com )

1 ИД «Панорама»
(125040, Россия, Москва, Бумажный проезд, 14)

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

Аннотация.  Одним  из  интересных  технических  решений  считается  разработка  технологии  выплавки  ферросплавов  на  постоянном  токе. 
В  ферросплавных печах постоянного тока исключается такой параметр, как коэффициент мощности в электропечном контуре после пре-
образователя тока. Многие исследователи предполагали, что выплавка ферросплавов в печах, работающих на постоянном токе, позво-
лит интенсифицировать процесс плавления шихты,  улучшить извлечение  ведущего  элемента ферросплава и  снизить  удельный расход 
электроэнергии. Проведен краткий анализ сравнения выплавки углеродистого феррохрома в печах переменного и постоянного тока на 
основе комплексного параметра – энерготехнологического критерия работы ферросплавной электропечи. Показано, что при сопоставимой 
активной мощности в ванне энерготехнологический критерий печи переменного тока выше (0,2185 – 0,2381) по сравнению с энерготехно-
логическим критерием печей постоянного тока (0,1109 – 0,1320) при освоенном уровне технологии выплавки углеродистого феррохрома. 
Соответственно, в печах переменного тока удельный расход электроэнергии на выплавку углеродистого феррохрома на 20 – 28 % ниже, 
чем в печах постоянного тока. 

Ключевые слова: ферросплавы, электропечь, постоянный ток, переменный ток, извлечение хрома, удельный расход электроэнергии, феррохром.
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В связи с распространением печей постоянного тока 
для выплавки углеродистого феррохрома [1 – 3] научно-
практический интерес представляет сравнение работы 
таких  печей  и  печей  переменного  тока  традиционной 
конструкции.  В  работе  [4]  и  ряде  предыдущих  работ 
для  оценки  эффективности  выплавки  ферросплавов 
предложен  энерготехнологический  критерий  работы 
ферросплавной  электропечи.  Для  выплавки  углероди-
стого  феррохрома  такая  комплексная  величина  имеет 
следующий вид:

Sh = Kит cos φ ηэл ηт ηCr ,

где  Kит  –  коэффициент  загрузки  трансформатора; 
cos  φ  – коэффициент мощности печи; ηэл – электричес-
кий КПД; ηт – тепловой КПД; ηCr – извлечение хрома 
в  сплав.

В работах [4, 5] получено, что повышение значения 
энерготехнологического  критерия  соответствует  сни-
жению удельного расхода электроэнергии на выплавку 
феррохрома и определяет эффективность работы печи. 

Энерготехнологические  параметры  выплавки  угле-
родистого феррохрома в печах постоянного и перемен-
ного тока приведены в таблице.

Рассчитанная в соответствии с приведенным выра-
жением зависимость энерготехнологического критерия 
выплавки  феррохрома  от  удельного  расхода  электро-

энергии  для  постоянного  и  переменного  тока  при-
ведена  на  рисунке.  Химический  состав  феррохрома 
был  сле дую щий, %  (по массе):  69  –  72  Cr,  8,0  –  8,3  C, 
0,58  –  0,63  Si,  0,02  P.  Открытая,  длинная  дуга  в  рудо-
восстановительном  процессе  с  большим  количеством 
отходящих газов приводит к снижению теплового КПД 
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Энерготехнологические параметры

Energy-thechnological parameters

Параметр
Значение параметра 

Постоянный
ток

Переменный
ток

Мощность трансформаторов, 
МВ·А 110,0 81,0

Активная мощность печи, 
МВт 45,0 47,4

Количество электродов 1 3
Диаметр электродов, мм 750 1900
Извлечение хрома из руды 0,782 0,902
ηэл 0,988 0,931
ηт 0,351 0,445
Расход электроэнергии, 
кВт∙ч/т 4865 4066

Sh 0,1109 0,2185
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печи  постоянного  тока.  Это  увеличивает  удельный 
расход  электроэнергии. Получено,  что  энерготехноло-
гический  критерий  работы  ферросплавной  печи  для 
выплавки феррохрома  на  постоянном  токе  значитель-
но  ниже  (0,1109  –  0,1320),  чем  на  переменном  токе 
(0,2185  –  0,2381)  при  освоенном  уровне  технологии. 
Соответственно,  в  печах  переменного  тока  удельный 
расход  электроэнергии  на  выплавку  феррохрома  на 
20  –  28  % ниже, чем в печах постоянного тока  [5]. Ос-
новным  преимуществом  процесса  выплавки  в  печи 
постоянного тока является то, что можно использовать 
значительные  запасы  более  дешевых  хромовых  руд 

мелких (менее 6  мм) фракций, но такая технология пе-
реработки  требует  дополнительного  совершенствова-
ния.

Выводы. Рассмотрена технология выплавки углеро-
дистого феррохрома в печах переменного и постоян ного 
тока сопоставимой используемой мощности с  позиции 
энерготехнологического критерия работы ферросплав-
ной электропечи. Показано, что при освоенном уровне 
технологии  выплавки  феррохрома  печи  переменного 
тока  имеют  более  высокую  величину  энерготехноло-
гического критерия и работают эффективнее, чем печи 
постоянного  тока.  Данное  обстоятельство  требует  со-
вершенствования  технологии  выплавки  в  печах  пос-
тоян ного тока.
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COMPARISON PARAMETERS FOR CARBON FERROCHROME SMELTING 
IN AC AND DC FURNACES
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Изменение энерготехнологического критерия работы 
ферросплавной печи, работающей на переменном ( ) 

и на постоянном ( ) токе, от удельного расхода 
электроэнергии при выплавке углеродистого феррохрома

Change in energy-technological criterion of alternating ( ) and 
direct ( ) current ferroalloy furnace operation depending on 

specific energy consumption during carbon ferrochrome smelting

A.P. Shkirmontov 1, S.A.Bishenov 2

1 Publishing House “Panorama”, Moscow, Russia
2 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. One of  the  interesting  technical  solutions  is  technology of  fer-
roalloys smelting using direct current (DC). In DC ferroalloy furnaces, 
apparently, it is possible to eliminate such a parameter as power fac-
tor in furnace circuit after current converter. Many researchers assume 
that melting at direct current allows  intensification of  the process of 
charge melting, increases reduction of leading elements of ferroalloy 
and  reduces  specific  consumption  of  electricity.  In  this  paper,  brief 
analysis of carbon ferrochromium smelting in alternating current (AC) 
and  in direct current  (DC) furnaces  is made based on energotechno-
logical criterion of ferroalloy electric furnace performance. It is shown 

that with comparable active capacity in bath, AC furnaces have higher 
energotechnological criteria (0.2185 – 0.2381), compared to DC fur-
naces (0.1109  –  0.1320), at current level of technology used for carbo-
naceous ferrochrome smelting. Thus, in AC furnaces, specific electric 
power consumption in ferrochrome smelting is lower than in DC fur-
naces by 20 – 28 %.

Keywords: ferroalloys, electric furnace, direct current, alternating current, 
extraction  of  chromium,  specific  electricity  consumption,  ferro-
chrome.
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Аннотация. Описана причина возникновения дополнительных динамических сил в процессе работы рычажного механизма привода качания 
щеки. Зазоры в шарнирах механизма привода снижают надежность работы щековых дробилок. Механизмы для выборки зазоров оснащены 
упругими пневматическими элементами. Эти пневматические элементы в течение всего цикла работы кривошипно-коромыслового меха-
низма постоянно воздействуют на подвижный корпус с закрепленным на нем антифрикционный вкладышем. Механизмы для выборки 
зазоров обеспечивают выбор зазора в сочленениях кинематических пар, предотвращают появление дополнительных динамических нагру-
зок, снижают уровень вибрации механической системы. Экспериментально доказано, что при использовании таких механизмов повыша-
ется надежность работы щековых дробилок. 

Ключевые слова: щековая дробилка, надежность, шарнир, зазор, пересопряжение поверхностей, дополнительные динамические силы.
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Одними  из  основных  показателей  качества  дроби-
лок,  характеризующих их  технический уровень и  кон-
курентоспособность,  являются  надежность  и  долго-
вечность в условиях  эксплуатации, что количественно 
оценивается отсутствием отказов в процессе работы  [1]. 
Очень часто причиной отказов в работе щековых дро-
билок, требующих остановки на ремонт, является износ 
вкладышей подшипников скольжения, которыми обору-
дованы шарниры кривошипно-коромыслового механиз-
ма качания щеки. Быстрый износ вкладышей является 
результатом не только контактного трения между цап-
фами  и  вкладышами,  но  и  действия  дополнительных 
динамических сил, возникающих из-за наличия зазора 
в кинематической паре сопряжения звеньев  [2  –  4]. При 
этом в процессе работы рычажного механизма привода 
качания  щеки  происходит  перебег  зазора  в  шарнирах 
с  последую щими затухающими по силе за счет демпфи-
рования  отскоками.  Вследствие  воздействия  дополни-
тельных динамических сил значительно увеличивается 
вибрация всех элементов, из которых состоит механи-
ческая система дробилки, а также корпусных деталей.

Из выше изложенного следует, что надежность ма-
шины зависит, в том числе, и от обеспечения условий, 
при которых кинематические пары (шарниры) работа-
ют  без  раскрытия  зазоров.  Чаще  всего  эту  проблему 

решают путем использования конических сопряжений, 
которые  требуют  постоянного  контроля  и  регулиров-
ки, или с помощью пружинных устройств для выборки 
зазоров в шарнирных соединениях, недостатком кото-
рых является низкая демпфирующая способность. Та-
ким образом, для снижения величины дополнительных 
дина мических сил следует использовать устройства для 
выборки зазоров в шарнирах, свободные от указанных 
недостатков. Исследования показали, что необходимо-
го эффекта можно достичь путем применения упругих 
пневматических элементов, встраиваемых в кинемати-
ческую пару [5, 6]. 

Конструкция таких устройств для выборки зазоров 
представляет  собой упругий пневматический элемент, 
установленный между корпусом подшипника скольже-
ния, имеющим возможность перемещаться в радиаль-
ном направлении относительно цапфы шарнира, и  не-
посредственно  цапфой.  При  этом  в  процессе  работы 
машины  упругий  пневматический  элемент  постоянно 
выбирает  зазор  в  кинематической  паре.  Величина  из-
быточного давления внутри упругого элемента задается 
такой величины, чтобы в процессе работы дробилки не 
происходило раскрытия зазора в сочленении [7].

Исследовали  вибрации,  возникающие  при  рабо-
те  щековой  дробилки,  в  случае,  когда  шарниры  име-
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ли  зазоры  в  кинематических  парах,  и  в  случае,  когда 
шарниры были оснащены упругими пневматическими 
устройствами для выборки зазоров. Уровень вибрации 
определяли акселерометрами, установленными на гори-
зонтальной и вертикальной стойках станины дробилки.

В первом случае, при наличии зазоров в шарнирах, 
ускорения  в  горизонтальной  плоскости  (рисунок,  а) 
составляют  при  холостых  ходах  0,4  –  0,5  м/с2,  а  под 
нагрузкой при дроблении образуются пики ускорений 
величиной до 5 м/с2. 

Если зазоры в опорах выбраны с помощью упругих 
пневматических устройств, то в горизонтальной плос-
кости  при  холостых  ходах  ускорения  незначительно 
уменьшаются и составляют 0,3  –  0,4  м/с2, а в процессе 
дробления и при сбросе нагрузки ускорения значитель-
но  меньше,  чем  при  работе  подшипников  с  зазорами 
и  составляют 2,0  –  2,5  м/с2 (рисунок, б). 

В вертикальной плоскости выборка зазоров практи-
чески не влияет на величину ускорений. Очевидно, что 
чем меньше величина ускорений, возникающих при ра-
боте щековой дробилки, тем меньше уровень вибрации 
машины и тем надежнее машина.

Следует отметить, что уменьшение (затухание) уско-
рений при наличии зазоров в подшипниках при сбросе 
нагрузки происходит  за 3  –  4 периода колебаний, в  то 
время  как  при  использовании  устройств  для  выборки 
зазоров  затухание  происходит  практически  сразу,  что 
свидетельствует о высокой демпфирующей способнос-
ти упругих пневматических элементов [8].

Выводы.  Описана  причина  возникновения  допол-
нительных  динамических  сил,  вызывающих  отказы 
в  работе  щековых  дробилок  из-за  износа  вклады-
шей  подшипников  скольжения.  Описана  конструкция 
устройства,  позволяющего  выбирать  зазоры  в шарни-
рах в процессе работы. Опытным путем установлено, 
что использование упругих пневматических устройств 
позволяет уменьшить вибрацию дробилки.
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Abstract. The article describes  the  reason of additional dynamic forces 
occurrence  in  course  of  operation  of  the  lever  mechanism  of  jaw 
swivel drive with gaps  in hinges  reducing  reliability of  jaw crush-
ers operation. Gaps sampling mechanisms are equipped with elastic 
pneumatic elements. These pneumatic elements throughout the entire 
cycle of  the crank-beam mechanism constantly act on  the movable 
body with an anti-friction liner mounted on it. Mechanisms for gaps 
sampling provide a choice of the gap in the joints of kinematic pairs, 
prevent the appearance of additional dynamic loads, and reduce the 
level of vibration of the mechanical system. It has been experimen-
tally established that usage of such mechanisms increases reliability 
of jaw crushers.
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К 100-ЛЕТИЮ ВЫДРИНА ВЛАДИМИРА НИКОЛАЕВИЧА
(21.03.1920 – 27.09.1988)

21 марта 2020 г. исполнилось 100 лет со дня рожде-
ния доктора технических наук, профессора, заслужен-
ного деятеля науки и техники РСФСР Владимира Ни-
колаевича Выдрина.

В  1942  г.  В.Н.  Выдрин  окончил  Уральский  поли-
технический  институт  (УПИ),  трудовую  деятельность 
начал  на  Чусовском  металлургическом  заводе  в  цехе 
прокатки  броневого  листа.  После  войны  Владимир 
Николаевич поступил в аспирантуру Уральского поли-
технического  института  на  кафедру  обработки метал-
лов  давлением. Научным  руководителем В.Н. Выдри-
на был д.т.н., профессор, Лауреат Сталинской премии, 
заслуженный  деятель  науки  и  техники  РСФСР  Аким 
Филиппович Головин. Во  время  учебы  в  аспирантуре 
В.Н.  Выдрин  выполнил  фундаментальные  исследо-
вания  опережения  металла,  использованные  в  даль-
нейшем  при  создании  теории  непрерывной  прокатки. 
В  1949 г. успешно защитил диссертацию на соискание 
ученой  степени  кандидата  технических  наук  по  теме 
«Исследование  опережения  и  коэффициента  трения 
при прокатке». После  защиты диссертации руководил 
кафедрой  графики в Уральском лесотехническом инс-
титуте.

В  1955  г.  Владимир  Николаевич  был  приглашен 
на  работу  в  Челябинский  политехнический  институт 
(ЧПИ), где возглавил кафедру обработки металлов дав-
лением (прокатки) и бессменно руководил ею до 1988 г.

В 1961 г. В.Н. Выдрин защитил диссертацию на со-
искание ученой степени доктора технических наук по 
теме  «Исследование  процесса  прокатки  применитель-
но к особым случаям» в Московском институте стали 
и  сплавов  (МИСиС).  В  этой  работе  были  заложены 
основы  энергетической  теории прокатки,  ставшей  ба-
зой  множества  исследований  в  отрасли.  В  результате 
развития  этой  теории В.Н. Выдрин  вместе  со  своими 
учениками и последователями создал самостоятельную 
школу по подготовке инженерных и научных кадров по 
теории,  технологии  и  оборудованию  прокатного  про-
изводства,  развитию  технологии  обработки  металлов 
давлением и разработке принципиально новых эффек-
тивных процессов в этой области.

Путем совместного использования законов сохране-
ния энергии и минимума полной энергии деформации 
Владимиром  Николаевичем  решены  задачи  по  опре-
делению формоизменения и опережения при прокатке 
на гладкой бочке и в калибрах, рассмотрен процесс за-
полнения очага деформации металлом. Использование 
энергетической  теории  прокатки  позволило  решить 
широкий  круг  задач,  связанных  с  прокаткой  в  валках 
неравного  диаметра,  с  одним приводным  валком,  при 
асимметрии условий трения в очаге деформации, рас-
согласования  окружных  скоростей  валков.  Результа-
том  этих  исследований  было  создание  принципиаль-
но  новых  технологических  процессов  прокатки.  По 
выполненным  в  этом  направлении  работам  опубли-
ковано  более  1000  научных  трудов,  защищено  более 
600  авторс ких свидетельств на изобретения, получено 
более 100 зарубежных патентов. В 1978 г. на новый тех-
нологический процесс прокатки – волочения проданы 
две  крупные  лицензии  фирмам  «Ишикавадзима-Ха-
рима Хеви Индастриз»  (Япония)  и  «Шлеманн-Зимаг» 
(Германия).

Владимир Николаевич Выдрин – автор более десят-
ка учебников и монографий, под его руководством за-
щищено 7 докторских и 60 кандидатских диссертаций. 
Выдрин В.Н. награжден орденом «Трудового Красного 
Знамени» и медалями.

Заложенный Владимиром Николаевичем надежный 
фундамент кадрового, научного и научно-инновацион-
ного потенциала стали основой дальнейшего развития 
челябинской школы прокатчиков. 

Редакция, коллеги, ученики и родственники с боль-
шим уважением и благодарностью вспоминают в эти 
дни светлое имя Владимира Николаевича.
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