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Главный редактор журнала 
академик РАН Леонтьев Леопольд Игоревич 

стал лауреатом Демидовской премии 2020 года

30  ноября  2020  г.  на  площадке  пресс-центра 
ТАСС–Урал были объявлены лауреаты Демидовской 
премии этого года. 

Мероприятие проходило в онлайн-формате. В  дис-
танционном  режиме  в  пресс-конференции  приняли 
участие  академики  РАН  Геннадий  Месяц,  Валерий 
Чарушин, Юрий Осипов,  Валерий  Тишков,  Андрей 
Ремпель и ректор Уральского федерального универ-
ситета  им. Первого Президента  России  Б.Н.  Ельци-
на  Виктор  Кокшаров.  Исполнительный  директор 
Научного  Демидовского  фонда  Валерий  Чарушин 
отметил, что лауреатов этого года отличают заслуги 
не только в сфере науки, но и в сфере образования. 
«Мне приятно, что на Демидовской премии 2020 года 
собрали  созвездие  имен,  выдающихся  профессио-
налов. Хотя Демидовские премии отмечают прежде 
всего  достижения  в  науке,  сегодня мы  очень много 
говорим об образовании. И лауреатов премии  этого 
года отличает  то,  что наряду  с  занятием наукой все 
лауреаты внесли огромный вклад в развитие образо-
вания», – сказал он.

Председатель  попечительского  совета  научного 
Демидовского фонда, академик Российской академии 
наук (РАН) Геннадий Месяц объявил имена лауреатов 
премии  2020  года  на  пресс-конференции  в  Уральс-

ком  информационном  центре  ТАСС:  «В  номина-
ции  “Прикладная математика” Демидовская премия 
2020  года присуждается академику Виктору Антоно-
вичу Садовничему, выдающемуся ученому математи-
ку и  механику, создателю и руководителю известной 
математической школы. 

В номинации “Металлургия” премия присужда-
ется  академику  Леопольду  Игоревичу  Леонтьеву, 
выдающемуся  ученому,  яркому  представителю 
школы уральских металлургов, главному научному 
сотруднику Института металлургии Уральского от-
деления РАН, советнику РАН. 

В  номинации  “Общественные  науки”  –  акаде-
мику  Анатолию  Васильевичу  Торкунову,  выдаю-
щемуся  российскому  востоковеду,  историку  и  по-
литологу,  ректору  Московского  государственного 
института международных отношений.

Четвертым  лауреатом  в  этом  году  в  номинации 
“Новые технологии” стал председатель совета дирек-
торов Трубной металлургической компании Дмитрий 
Пумпянский,  выдающийся  инженер  и  организатор 
науч но-технических  программ  с  привлечением  ака-
демических, вузовских учреждений, а также частных 
промышленных  предприятий»,  –  сказал  Геннадий 
Месяц.

Председатель попечительского совета научного Демидовского фонда,
академик Российской академии наук (РАН) Геннадий Месяц
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 О лауреатах 2020 года

В 2020 г. впервые в современной истории Деми-
довской  премии  она  была  вручена  двум  металлур-
гам  – академику РАН Леонтьеву Л.И. и председателю 
совета директоров Трубной металлургической компа-
нии, д.э.н. Пумпянскому Д.А.

Леопольд Игоревич Леонтьев – российский уче-
ный-металлург, академик РАН. Научная деятельность 
Л.И. Леонтьева посвящена разработке ряда важней-
ших  направлений:  развитию  физико-химических 
основ  комплексного передела  руд  сложного  состава 
и  техногенных  отходов,  созданию  научно  обосно-
ванных, экономически эффективных и экологически 
безопасных  технологий их переработки.  Результаты 
выполненных  им  теоретических  исследований  ис-
пользованы  для  разработки  ряда  новых  технологий 
передела  комплексных  руд  и  техногенных  материа-
лов,  которые  защищены  авторскими  свидетельства-
ми, патентами, испытаны или внедрены в производ-
ство.  Л.И  Леонтьев  возглавляет  научную  школу  по 
данному  направлению.  Под  его  руководством  изу-
чены  условия  образования  экологически  опасных 
соединений типа оксидов азота, фуранов, диоксинов 
и  даны  рекомендации  по  снижению  их  выбросов 
в  пирометаллургических  процессах;  развита  теория 
коагуляции фаз в оксидных матрицах в  связи с разра-
боткой пирометаллургического способа обогащения 
руд  сложного  состава. Л.И. Леонтьев  активно ведет 
преподавательскую  деятельность:  в  1987  –  1998  гг.  – 
профессор,  заведующий  кафедрой  металлургичес-

кого  факультета  УГТУ-УПИ,  с  1998  г.  –  профессор 
кафедры  руднотермических  процессов Московского 
института  стали  и  сплавов,  с  2015  г.  готовит  буду-
щих  металлургов  на  кафедре  энергоэффективных 
и  ресурсо сберегающих  промышленных  техноло-
гий  НИТУ  «МИСиС».  Им  подготовлено  2  доктора 
наук, 11 кандидатов наук. Имеет более 500  научных 
публикаций.  Ему  принадлежит  более  120  патентов 
и  изоб ретений.  Л.И.  Леонтьев    лауреат  Государст-
венной  премии  РФ  (2000  г.)  и  трех  Премий  Пра-
вительства  РФ  (2002,    2008  и  2019  гг.),  удостоен 
Премии  им.  И.П.  Бардина  РАН  (2004  г.)  и  Премии 
им.  В.Е.  Грум-Гржимайло УрО РАН (2011г.), награж-
ден орденами Трудового Красного Знамени и Почета, 
знаком отличия «За заслуги перед Свердловской об-
ластью» III  степени (2009 г.).

Дмитрий Александрович Пумпянский – россий-
ский предприниматель. С 2005 г. по настоящее время 
занимает  должность  председателя  Совета  директо-
ров  Трубной  металлургической  компании,  с  2019  г. 
президент группы «Синара». Доктор экономических 
наук, кандидат технических наук, председатель наб-
людательного  совета Уральского федерального  уни-
верситета. В области экономики Д.А.  Пумпянский ис-
следовал вопросы  развития конкурентоспособнос ти, 
главным образом, на примере трубной подотрасли, на 
новом, современном этапе развития экономики Рос-
сии.  Разработал  теоретичес кие  и  методологичес кие 
подходы развития интегрированных структур с пози-
ции оценки их конкурентных возможностей, выявле-
ния институциональных резервов повышения эффек-

Дмитрий Александрович ПумпянскийЛеопольд Игоревич Леонтьев
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тивности корпоративной организации, использования 
новых принципов и инст рументов в процессе форми-
рования и реализации стратегии конкурентного раз-
вития  интегрированных  компаний  международного 
уровня.  В  облас ти  черной  металлургии  Д.А.  Пум-
пянским  развиты  научные  основы  новых  техноло-
гий  в  трубной  промышленности.  Результатом  стала 
комплексная  реконст рукция  производства  бесшов-
ных  труб  от  выплавки  высококачественной  стали, 
перехода  на  применение  непрерывнолитой  заготов-
ки,  массового  внедрения  высокопроизводительных 
трубопрокатных агрегатов с непрерывным станом на 
частично удерживае мой оправке, производства высо-
копрочных  труб  в  хладостойком  и  сероводородо-
стойком  исполнениях.  Полностью  решены  вопросы 
импортозамещения  в  нефтяной  и  газовой  промыш-
ленности, в том числе при разработке нетрадицион-
ных  и  трудноизвлекаемых  запасов  углеводородов. 
Д.А.  Пумпянский  лауреат  премии  Правительства 
Российской  Федерации  в  области  науки  и  техники 
2006  года  за  решение  вопросов  производства  свар-
ных труб диаметром 1420  мм для строительства ма-
гистральных трубопроводов. Автор 32 изобретений, 
более 150 научных работ, 12  книг и монографий.

 О премии

Демидовская  премия  для  ученых  учреждена 
в  1831  г.  уральским  промышленником,  камерге-
ром  двора  Его  Императорского  величества  Павлом 
Николаевичем  Демидовым,  «желая  содействовать 
преуспеянию  наук  словесности  и  промышленности 
в  своем  отечестве».  Ежегодно  на  премии  выделя-
лось  20  000  руб лей  государственными  ассигнация-
ми,  а  само  присуждение  наград  меценат  предоста-
вил  Российской  Императорской  академии  наук  как 
«первенствующему  ученому  сословию  в  империи». 
Присуждалась до 1866 г. ежегодно, 17 апреля, в день 

рождения императора Александра II, и считалась са-
мой  почетной  неправительственной  наградой  Рос-
сии. За эти годы ученым было выделено 55 полных, 
составлявших по пять тысяч рублей государственны-
ми ассигнациями, и 220 половинных премий.

В 1993 г. в Екатеринбурге по инициативе академи-
ка Геннадия Месяца,  возглавлявшего на  тот момент 
Уральское  отделение  Российской  академии  наук,  и 
в результате объединения усилий уральских ученых 
и  предпринимателей  традиция  возобновилась.  Об-
щенациональные  неправительственные  Демидов с-
кие  премии  присуждаются  за  личный  выдающийся 
вклад в области науки о Земле, физики и математики, 
экономики и предпринимательства, а также за вклад 
в  гуманитарные науки. Ученые награждаются не  за 
отдельный  научный  труд,  а  по  совокупности  работ. 
Будущие  лауреаты  определяются  не  на  конкурсной 
основе,  а путем опроса  специалистов  той или иной 
области  и  по  итогам  голосования  научного  сооб-
щества  страны.  Окончательное  решение  выносят 
пять комиссий и комитет по премиям, в который вхо-
дят крупнейшие ученые России.

В  разные  годы  лауреатами Демидовской  премии 
были Жорес Алферов, Андрей  Зализняк,  Владимир 
Фортов,  Андрей  Гапонов-Грехов,  Николай Лавёров, 
Людвиг Фаддеев, Геннадий Месяц и другие ученые.

Вручение  Демидовских  премий  традиционно 
пройдет 8 февраля 2021 г. в Екатеринбурге.

По материалам сайтов ТАСС (https://nauka.tass.
ru/nauka/10127971) и Академик (https://dic.academic.
ru/dic.nsf/ruwiki/36360).

 Коллектив редакции от всей души поздравляет 
Леопольда Игоревича с наградой и столь высокой 
оценкой его вклада в развитие российской науки 
и  желает ему новых замыслов, проектов, откры-
тий!
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100 ЛЕТ КАФЕДРЕ «ИНЖИНИРИНГ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ» НИТУ «МИСИС»

В  2020  г.  состоялось  знаменательное  событие:  ка-
федре  инжиниринга  технологического  оборудования 
(ИТО) НИТУ «МИСиС» исполнилось 100 лет.

В 2014 г. в состав кафедры ИТО вошла кафедра тео-
ретической    прикладной  механики  и  сопротивления 
материалов Горного института. Произошло это неслу-
чайно, так как наши кафедры имеют одни и те же кор-
ни. Их основателями  считаются  выдающиеся ученые, 
профессоры Бобарыков И.И. и Левенсон Л.Б., которые 
основали и развили соответствующие подразделения в 
стенах Московской Горной Академии (МГА).

После  реорганизации  МГА  в  1930  г.  и  появления 
Московского Горного Института  (МГИ) и Московского 
Института Стали (МИС), пути наших подразделений ра-
зошлись, хотя Левенсон Л.Б продолжал возглавлять как 
кафедру прикладной механики МГИ, так и кафедру дета-
лей машин МИС. Подготовку инженерных кадров, кроме 
упомянутых выше основателей, вели у горняков профес-
соры Воронков И.М., Руденко Н.Ф., Осецкий  В.М., Рачек 
В.М., Дмитрак Ю.В., Бардовский А.Д. и др. У  металлур-
гов − профессоры Миловидов С.С.,  Полухин В.П., Чи-
ченёв Н.А. и др. В настоящее время объединенную  ка-
федру возглавляет  профессор Горбатюк  С.М.

За время своего существования кафедра подготови-
ла более 500 специалистов высокой квалификации, бо-
лее 50 кандидатов технических наук, 26 докторов тех-
нических наук.

Наиболее  известными  учебниками,  написанными 
руководителями в основном в соавторстве с коллегами 
по кафедре, являются: «Детали машин» (И.И. Бобары-
ков),  «Теория  механизмов  и  машин»  (Л.Б.  Левенсон), 
«Курс теоретической механики» (И.М. Воронков), «Ат-
лас  грузоподъемных  машин»  (Н.Ф.  Руденко),  «При-
кладная  механика»  (В.М. Осецкий),  «Основы  расчета 
и конструирования железобетона» (А.И. Дыховичный), 
«Строительная  механика»  (Ю.И.  Бурчаков),  «Выбор 
оборудования  для  переработки  нерудных  карьеров» 

(А.Д.  Бардовский),  «Детали  машин»  (С.С.  Милови-
дов),  «Машины  и  агрегаты  металлургических  заво-
дов»  (В.П.  Полухин),  «Надежность  технологических 
машин»,  «Технологическое  вакуумное  оборудование» 
(Н.А. Чиченёв), «Детали машин и основы конструиро-
вания» (С.М. Горбатюк).

Сотрудниками кафедры успешно выполнен ряд  за-
дач  горно-металлургической  промышленности:  усо-
вершенствовалось  горнодобывающее  оборудование; 
разработана  эффективная  конструкция  крепей,  вне-
дренных  при  сооружении  шахтных  стволов  рудников 
Таймырский, Октябрьский, Комсомольский и др.

Результаты научных исследований металлургов по-
лучили  широкое  внедрение  на  Магнитогорском,  Че-
реповецком,  Новолипецком,  Карагандинском,  Мари-
упольском  металлургических  комбинатах,  на  заводах 
Электросталь,  Ижорском,  Донецком  металлургичес-
ком, Запорожсталь и др.

Разработаны  новые  технологии,  оборудование 
и  инст румент  для  обработки  тугоплавких  метал-
лов,  внедренные  на  предприятиях  ПО  «Союзтвердо-
сплав».  Большое  внимание  уделялось  строительству 
и  конструи рованию  машин  по  переработке  нерудных 
строительных  материалов,  обеспечивающих  повыше-
ние  производительности  труда,  утилизацию  отходов, 
в  том числе на предприятиях московского региона.

В  последние  годы  кафедра  расширила  круг  своих 
научных  интересов.  Преподаватели,  аспиранты,  сту-
денты кафедры решают задачи, направленные на совер-
шенствование  технологий  и  оборудования,  связанных 
с  охраной окружающей среды, медициной, переработ-
кой  промышленно-бытовых  отходов  и  многих  других 
актуаль ных отраслей народного хозяйства.

В текущем десятилетии кафедра инжиниринга тех-
нологического оборудования продолжает славные тра-
диции, сложившиеся на протяжении столетия ее суще-
ствования.
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ИЗ ИСТОРИИ АЗОТИРОВАННЫХ ФЕРРОСПЛАВОВ

Зиатдинов М.Х., д.т.н., ведущий научный сотрудник лаборатории 
высокоэнергетических материалов ( ziatdinovm@mail.ru )

Национальный исследовательский Томский государственный университет
(634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36)

Аннотация. Приведены результаты исследования истории появления азотированных ферросплавов и развития технологий азотсодержащих 
сталей и лигатур. Важнейшими достоинствами азота как легирующего элемента являются его доступность и практически неограниченные 
запасы в природе. Технология добычи азота не причиняет окружающей среде никакого вреда и не сопровождается образованием отхо-
дов. Новые технологии азотированных ферросплавов и новые составы азотсодержащих лигатур возникали как ответ на создание новых 
марок сталей, легированных азотом. При этом наибольший вклад в развитие технологии азотированных сталей и ферросплавов внесли 
исследователи Европы, США и Советского Союза. Азотированный феррохром появился из необходимости легирования нержавеющих 
сталей различного класса. Азотированный феррованадий был создан для микролегирования высокопрочных низколегированных сталей. 
Для легирования азотом трансформаторной стали был разработан легирующий материал на основе нитрида кремния. Азотсодержащие 
композиции на основе марганца являются универсальными легирующими материалами широкого спектра применения. Технологии азоти-
рованных ферросплавов развивались в направлении создания составов с максимальным содержанием азота при минимальном расходе 
материальных ресурсов. Сейчас успешно развиваются технологии непосредственного введения газообразного азота в жидкий металл при 
внепечной  обработке,  легирование  при  помощи  его  твердых носителей  остается  универсальным  способом  выплавки  азотсодержащих 
сталей. Азот в природе встречается исключительно в газообразном виде, поэтому для введения в сталь возникает необходимость его фик-
сирования в составе какого-либо твердого вещества. При этом такой азотсодержащий материал должен быть совместим со стальным рас-
плавом и технологичным при применении. Эту задачу полностью решает технология самораспространяющегося высокотемпературного  
синтеза (СВС), позволяющая получать композиционные ферросплавы на основе нитридов со свойствами, недостижимыми для печного 
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Азот и железо. Их взаимодействие началось с пер-
вым куском металла, полученным человеком. Выплавка 
железа всегда осуществлялась в непосредственном кон-
такте с воздухом, более чем на три четверти состоящем 
из азота. Поэтому не взаимодействовать они не могли. 
Степень влияния азота на свойства металла зависела от 
конкретных  условий  плавки  и  состава  используемого 
сырья. Однако в течение веков металлургия железа раз-
вивалась, не предполагая и не учитывая такого взаимо-
действия.

Первые  знания  о  наличии  воздействия  азота  на 
свойства чугуна и стали начали появляться в середине 
ХIХ  века в эпоху промышленных революций в Европе. 
Проведенные во второй половине ХIХ и начале ХХ ве-
ков исследования вынесли суровой приговор азоту как 
нежелательному компоненту стали, поставив его в один 
ряд  с  такими,  уже  ставшими  классическими,  вредны-
ми  примесями,  как  сера,  кислород  и  фосфор.  К  тому 
времени  уже  были  изобретены  различные  способы 
выплавки  стали:  томасовский,  бессемеровский  и  кон-
верторный.  Были  разработаны  методики  химическо-

го  определения  азота  в  металлах  различного  способа 
выплавки,  что  позволяло  проанализировать  пути  его 
попадания в расплав. Полученные знания использова-
лись для разработки методов борьбы с вредным влия-
нием азота. Накопленная информация стала отражаться 
в  нормативных документах в виде предельно допусти-
мых концентраций азота в металлах различного назна-
чения. Чем ответственнее было предназначение чугуна 
и стали, тем более жесткие ограничения накладывались 
на  их  состав. Минимальное  количество  азота  должно 
было быть в металле, предназначенном для изготовле-
ния орудий, инструментов и деталей вагонов [1 – 7].

Следует,  однако,  отметить,  что  отрицательное  от-
ношение к азоту, сложившееся к началу ХХ века, было 
оправдано. Тогда металлургия только начинала осваи-
вать  легированные  стали. Еще не  был известен меха-
низм  дисперсионного  упрочнения  металла  и  не  была 
открыта нержавеющая  сталь. Следовательно,  не  было 
материальной основы для проявления азота с положи-
тельной стороны. В аналогах  тех  составов углеродис-
тых сталей, которые выплавлялись до Первой мировой 
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войны,  азот и  сейчас обычно является нежелательной 
примесью.

Начало радикальному изменению отношения к азо-
ту  было  положено  с  наступлением  эры нержавеющей 
стали в 20-е годы ХХ века. Для производства стойкого 
к  коррозии металла потребовался в больших количест-
вах  феррохром,  а  в  последующем  и  металлический 
хром.  Появились  исследования  по  взаимодействию 
сплавов хром – железо с азотом. Обнаружилось боль-
шое сродство их к азоту. Были получены сведения о по-
ложительном влиянии азота на макроструктуру некото-
рых промышленных железохромистых сплавов.

Впервые влияние азота на свойства сплавов Cr – Fe 
было  исследовано  Фрэнком  Адкоком  (Adcock  Frank) 
в  1926  г.  [8].  Он  изучал  растворение  азота  в  сплавах, 
содержащих  0,21  –  58,5  %  Сr,  а  также  в  хроме  метал-
лическом.  После  30-минутной  обработки  расплава 
в  атмосфере  азота  в  индукционной  печи  и  последую-
щей быстрой закалки в хроме фиксировалось 3,9  %  N. 
Близкие к этой величине значения растворимости были 
получены  и  многочисленными  последующими  иссле-
дователями.  Азот  значительно  снижал  температуру 
плавления хрома: сплав с 2,1  %  N плавился в интерва-
ле  1580  –  1630  °С. Феррохром  (54,0  %  Cr)  при  тех  же 
условиях растворял 1,83  %  N. Растворенный азот повы-
шал твердость сплавов и положительно воздействовал 
на их структуру.

По масштабам производства все ферросплавы и ли-
гатуры делятся на три основные группы. К первой от-
носятся сплавы на основе марганца  (Fe – Mn, Mn – Si), 
кремния  (Fe – Si,  Si – Ca)  и  хрома  (Fe – Cr,  Fe – Cr – Si). 
Объемы их  производства  составляют многие миллио-
ны тонн. Малая группа ферросплавов включает сплавы 
с объемом выплавки от десятков до сотен тысяч тонн в 
год (Fe – Mo, Fe – Ti, Fe – V, Fe – Nb и др.). В отдельную 
группу можно  выделить  сплавы  с  объемом производ-
ства от сотен до нескольких тысяч тонн в год. К этой 
самой многочисленной по номенклатуре группе и отно-
сятся лигатуры с азотом. Она включает также и сплавы 
с бором, серой, селеном, теллуром, редко- и щелочно-
земельными  элементами  и  др.  Часто  такие  лигатуры 
получают  дополнительной  обработкой  традиционных 
ферросплавов  в  электропечах  и  отдельная  статистика 
по объемам их производства и торговли не ведется. Для 
их выплавки используют металлотермический процесс 
или  вакуумтермическую  технологию.  Если  составы 
ферросплавов  первых  двух  групп  стандартизированы 
и  носят  универсальный  характер  для  производителей 
и  потребителей  всех  стран,  то  сплавы  третьей  груп-
пы имеют весьма различающийся состав у различных 
производителей.  Потребителями  их  являются  метал-
лургические  заводы,  специализирующиеся  в  выпуске 
уникальной продукции: металла для трансформаторов, 
рельсовой стали, высокопрочного крепежа и др.

Эпоха азотированных ферросплавов началась есте-
ственным образом с азотсодержащих легирующих спла-

вов на основе хрома. В одной из самых первых работ, 
посвященных исследованию влияния азота на свойст-
ва нержавеющей стали, для достижения требуе мой его 
концентрации  начал  использоваться  азотированный 
феррохром [9]. Автор не приводит его химичес кого со-
става. Однако по количеству азота, введенного в сталь, 
этот  материал  должен  был  содержать  1,0  –  1,5  %  N. 
Для достижения высокой степени усвоения азота автор 
рекомендовал  вводить  азотированный  феррохром  при 
возможно более низкой температуре. Было исследовано 
два сорта стали, чисто хромистая (1) и хромоникелевая 
с различным содержанием никеля (2 – 4):

1. Cr 19,37 – 26,08; С 0,10 – 0,12; N 0,27 – 0,28.
2. Cr 24,21 – 27 – 35; Ni 0,15 – 1,51; C 0,32 – 0,56; 

N  0,20 – 0,32.
3. Cr  18,13 –  18,25; Ni  8,67 –  8,71; С 0,075 –  0,18; 

N  0,21 – 0,20.
4. Cr  17,33  –  22,58; Ni  9,04  –  34,42; С 0,23  –  0,27, 

N  0,12 – 0,25.
Во всех случаях было достигнуто измельчение зер-

на, улучшение микроструктуры отливок и повышение 
механических свойств металла. Новые марки нержаве-
ющей стали с азотом рекомендовались для изготовле-
ния изделий методом литья и ковки. В 1931  г. автором 
этой публикации (Russell Franks) были поданы первые 
заявки на патенты на азотсодержащую нержавеющую 
хромистую  сталь  и  способ  ее  выплавки  с  использо-
ванием  нитридов  хрома  и  азотированного  феррохро-
ма  [10,  11]. Содержание азота в такой стали могло варь-
ироваться  в  пределах  0,20  –  0,65  % при  концентрации 
хрома 15 – 35 %.

В 1941  г. Franz Rapatz опубликовал первый обзор ра-
бот по влиянию азота на свойства коррозионностойких 
сталей  различного  состава:  хромистых,  марганцови-
стых, хромоникелевых и хромомарганцевых и впервые 
предложил считать стали легированными азотом, если 
его  содержание в них превышает 0,05  %  N  [12]. В ра-
боте дается представление о химическом составе, тех-
нологии  производства,  способах  термомеханической 
обработки  и  перспективах  применения  легированных 
азотом сталей. Подчеркивается, что азот расширяет ди-
апазон устойчивости аустенита, а также дает ему более 
высокую  вязкость,  прочность,  термостойкость  и  дол-
говечность.  Коррозионностойкую  Cr  –  Ni  –  N  сталь 
рекомендовано  использовать  для  экономии  никеля. 
Было отмечено, что Cr  –  Mn  –  N сталь имеет большую 
прочность по сравнению с хром- и хромомарганцевы-
ми сталями при практически одинаковой коррозионной 
стойкости.

В России исследования по влиянию азота на железо 
и  его  сплавы были начаты в начале ХХ  века Н.П.  Чи-
жевским  [1  –  3,  13]. В 1910  г. были опубликованы пер-
вые  результаты  проведенных  изысканий  в  Томском 
технологическом университете,  определены основные 
причины  загрязнения  металла  азотом  и  сформули-
рованы  принципы  борьбы  с  ним  [1].  Одним  из  путей 
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нейт рализации вредного воздействия  азота на  свойст-
ва стали Н.П.  Чижевский видел в создании сплавов де-
азотаторов.  Такие  сплавы,  по  аналогии  с  уже  хорошо 
зарекомендовавшими  себя  сплавами  раскислителями, 
должны были при введении в расплав взаимодейство-
вать с растворенным азотом с образованием нераство-
римых его соединений – нитридов, которые впоследст-
вии удалялись бы вместе со шлаком [2].

Чтобы  определить  сплавы  –  кандидаты  на  роль 
деазотирующих  материалов,  были  проведены  иссле-
дования  по  выявлению  способности  их  насыщаться 
азотом. Среди выбранных материалов были как такие, 
уже  хорошо  зарекомендовавшие  себя  как  раскисли-
тели, марганец и кремний, так и еще новые и экзоти-
ческие  для  того  времени  сплавы,  как  феррованадий 
и  ферротитан  [2,  13].  Было  определено,  что  феррова-
надий (33,5  %  V) за 0,5  ч при 1200  –  1300  °С поглощал 
~8  %  N. Состав его близок к азотированному феррова-
надию,  получаемому  современным  вакуумтермичес-
ким способом [14]. 

Изучая взаимодействие полученных азотированных 
сплавов  с  расплавом железа, Н.П.  Чижевский  обнару-
жил, что все они активно растворяются в стальной ван-
не и, следовательно, не могут быть использованы для 
удаления  азота из металла. Впоследствии для  борьбы 
с азотом Чижевским  Н.П. была предложена вакуумная 
технология  обработки  расплава,  являющаяся  и  в  нас-
тоящее время одним из основных способов рафиниро-
вания  стали.  Однако  результаты,  полученные  им  при 
изучении процесса насыщения азотом металлов и фер-
росплавов с целью нейтрализации его вредного воздей-
ствия, были востребованы только через десятки лет уже 
для создания производств азотированных легирующих 
материалов.

Как только в 30-х годах возникла потребность введе-
ния азота в нержавеющие стали, начали разрабатывать-
ся и способы получения азотсодержащих лигатур хро-
ма. Одним из первых для этих целей была адаптирована 
металлотермия. Например, после металлотермической 
реакции  в  шихте,  состоящей  из  ферросиликохрома, 
нит рата  натрия  и  извести,  образовывался  азотирован-
ный  феррохром  с  ~1  %  N  [15].  В  другом  случае  при 
производстве феррохрома в дуговой печи на завершаю-
щей стадии плавки предлагалось продувать азотсодер-
жащий  газ  через  образовавшийся металлический  рас-
плав. По такой технологии было возможно выплавлять 
азотированный углеродистый феррохром, содержащий 
примерно 60  %  Cr, 5  %  С и 2  %  N [16].

Параллельно  с  использованием  специально  полу-
ченных лигатур разрабатывались способы непосредст-
венного азотирования стального расплава. В работе  [17] 
хромистую  сталь  предлагалось  получать  выдержкой 
расплава в атмосфере азота. После часа такой обработ-
ки  в  стали  с  17,3  %  Cr  было  достигнуто  0,09  %  N при 
0,10  %  С. В работе  [18] такую обработку рекомендова-
лось производить при повышенном давлении азота. При 

этом  ускорялся  процесс  насыщения  расплава  азотом 
и  достигалось более высокое его содержание в слитке.

В работах  [19,  20] азот в хромистую сталь предлага-
лось вводить с помощью порошков карбонитридов ти-
тана и циркония. Разброс степени усвоения азота был 
велик (31  –  93  %). Этот способ не нашел практического 
применения в металлургии,  так как при высокой кон-
центрации азота нитриды Ti и Zr  выделяются в  слит-
ке  в  виде  крупных  частиц  и  отрицательно  влияют  на 
свойст ва металла. 

Общим  для  создаваемых  первых  технологий  было 
стремление  приспособить  уже  существующие  спосо-
бы получения обычных сплавов для выплавки лигатур 
с  азотом. Поэтому в 30  –  40-е годы производились ис-
ключительно плавленные лигатуры с низким содержа-
нием азота. Специализированных технологий для полу-
чения высокоазотистых лигатур еще не было создано.

В  Советском  Союзе  работы  по  получению  азоти-
рованных  сталей  были  начаты  в  начале  30-х  годов. 
В  1935  г.  появилась  работа  В.С.  Емельянова,  посвя-
щенная анализу влияния азота на свойства аустенитной 
хромоникелевой  стали  типа  18-8  [21].  Было  показано, 
что  добавка  0,2  %  азота  повышает  пределы  прочнос-
ти и текучести стали, но при этом несколько снижает 
ее  ударную вязкость. С февраля 1930  г. В.С.  Емельянов 
проработал  семь месяцев  в Эссене  на  заводе Круппа, 
а  затем  с марта  1932  по  21  апреля  1935  г.  на  этом же 
заводе был руководителем советских инженеров и тех-
ников, направленных в Германию для изучения методов 
производства стали. За эти годы он посетил заводы не 
только Германии, но и других стран Европы. По возвра-
щении в мае 1935  г. его назначили техническим дирек-
тором только что построенного ферросплавного завода 
в Челябинске, где он проработал до 1937 г.

В  30  –  40-е  годы  работы  по  получению  азотиро-
ванных  сталей  и  ферросплавов  проводились  под  ру-
ководством  А.М.  Самарина  [22  –  29].  В  1938  г.  были 
опубликованы  первые  две  его  работы  [22,  23].  В  них 
приведены результаты опробования различных спосо-
бов  азотирования феррохрома,  в  частности  обработка 
расплава  азотсодержащими  солями  KNO3 ,  NH4NO3 
(0,049  –  0,063  %  N)  и  продувка  расплава  азотсодержа-
щими газами 0,061  –  0,120  %  N (N2 ); 0,081  –  0,260  %  N 
(NH3 ). При твердофазном азотировании стружки фер-
рохрома аммиаком содержание азота достигло 0,48  %  N.

В  1934  –  1936  гг.  А.М.  Самарин  был  направлен 
в  Америку,  где  изучал  процессы  взаимодействия  раз-
личных газов со стальным расплавом. Он ознакомился 
с  работой  металлургических  заводов  и  лабораторий, 
прослушал курсы на химическом факультете Мичиганс-
кого университета. К тому времени там уже появились 
работы, посвященные положительному влиянию азота 
на свойства нержавеющих сталей  [6,  9]. Возможно, ис-
следования А.М. Самарина и В.С. Емельянова по азо-
тированию  были  навеяны  полученной  в  зарубежных 
командировках информацией. 
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Для выплавки хромистого сплава фуродит А.М.  Са-
мариным  был  использован  азотированный  хром  [22]. 
А  путем продувки аммиака через расплав углеродистого 
(58,59  %  Cr, 4,28  %  C) и безуглеродистого (58,94  %  Cr, 
0,11  %  C)  феррохрома  были  получены  сплавы,  содер-
жащие до 0,60 и 0,64  %  N  [23].

Таким  образом,  уже  первые  исследования  показа-
ли, что высокоазотистые сплавы на основе хрома, по-
лученные различными способами, позволяют выплав-
лять  нер жавеющие  стали,  содержащие  до  0,64  %  N 
при высоком и стабильном коэффициенте его усвоения 
(66  –  89  %). Азот способствовал устранению транскри-
сталлизации и получению мелкозернистой структуры. 
Чем  выше  содержание  азота,  тем  мельче  было  зерно 
и  выше  прочность  и  ударная  вязкость.  Состав  спла-
ва  фуродит  и  достигнутые  в  результате  азотирования 
свойства близки к составу и свойствам сплава, исследо-
ванного в работе [9].

На  важность  работ  по  азотированию  стали  и  фер-
росплавов указывает то, что они не прекращались и  во 
время  войны  [24  –  26].  В  частности,  впервые  было 
опробовано  твердофазное  азотирование  низкоуглеро-
дистого феррохрома и металлического хрома и исполь-
зование азотированного ферротитана. Дробленный Cr, 
Fe – Cr  или  Fe – Ti  помещали  в  трубчатую  печь  и  вы-
держивали  в  токе  азота  в  течение  нескольких  часов 
(соответственно  1200  –  1300  °С  ×  1,7  ч.,  900  °С  ×  4  ч., 
900  –  950  °С  ×  6  ч.).  Азотированные  Cr,  Fe – Cr  да-
лее  были  переплавлены  с  получением  слитков  с  2,65 
и  (1,39  –  2  –  85)  %  азота,  которые  были  использованы 
далее для выплавки аустенитной Cr – Ni стали. Азоти-
рованный  ферротитан  использовался  непосредствен-
но  в  виде  порошка  без  предварительного  переплава. 
В  работе  [26] для легирования высокохромистой стали 
азотом использовался уже сплав с ~5  %  N. Такой сплав 
был,  видимо,  получен  твердофазным  азотированием 
дробленного хрома. 

После  войны  были  проведены  более  фундамен-
тальные исследования по растворимости азота в хро-
мистых сплавах и их свойствам. Разработан ГОСТ на 
азотированный  феррохром  [27  –  29].  Совершенство-
валась  технология  металлотермического  азотирован-
ного феррохрома. В частности, хромистый концентрат 
в  шихте  был  заменен  на  силикохром  [30].  В  1949  г. 
на  Ключевском  ферросплавном  заводе  была  освоена 
первая отечественная промышленная  технология вы-
плавки азотистого феррохрома. Производство базиро-
валось  на  основе  внепечного  алюминотермического 
процесса. 

Дальнейшее  развитие  металлургии  азотсодержа-
щих  сталей  во  многом  тормозилось  отсутствием  не-
дорогих высокоазотированных лигатур. Оптимизация 
алюминотермической  технологии  позволила  лишь 
незначительно повысить содержание азота в феррох-
роме.  Безлигатурные  способы  выплавки  оказались 
дорогими  и  нетехнологичными.  Для  экономически 

прием лемой технологии высокоазотистых нержавею-
щих сталей требовался феррохром с бóльшим содер-
жанием азота. 

В  начале  50-х  годов  была  изобретена  клапанная 
сталь,  широко  применяемая  до  настоящего  времени. 
Особенностью новой  стали было высокое  (до 0,60  %) 
содержание  азота  [31].  Массово  стали  выплавляться 
нержавеющие стали серии 200, в которых никель час-
тично  или  полностью  был  заменен  марганцем  и  азо-
том  [32,  33].  Это  послужило  дополнительным  им-
пульсом  для  разработки  технологий  высокоазотистых 
лигатур.  Наиболее  простым  путем  достижения  этой 
цели мог бы стать способ насыщения порошка низко-
углеродистого феррохрома в вакуумных печах. Однако 
из-за плохой дробимости сплава такой способ в то вре-
мя был трудно реализуем.

Важную  роль  в  технологии  азотированных  ли-
гатур  сыграло  создание  симплекс  (simplex)  процес-
са  [34  –  36]. В первоначальном варианте этой техноло-
гии  обезуглероживание  феррохрома  осуществлялось 
окисью кремния в вакуумной печи. При этом удалялась 
и большая часть серы [34]: 

(Fe – Cr – C) + SiO2 → (Fe – Cr – Si) + CO.

К недостатку  такого  способа можно  отнести  пере-
ход кремния в продукт: Cr  68,1; Fe  26,8; C  4,7; S  0,12; 
Si  1,46 → Cr  66,9; Fe  25,5; C  0,01; S  0,009; Si  6,2. Позже 
симплекс технология была модернизирована. В качест-
ве  окислителя  стали  пробовать  оксиды железа,  хрома 
и  хромовую руду [35]. 

В работе  [36]  этот способ применили для азотиро-
вания.  По  окончании  стадии  обезуглероживания  в  ва-
куумную  печь  подавали  азот  при  минимальном  из-
быточном  давлении.  Продукт  содержал  до  7  %  азота 
при  минимальной  концентрации  углерода.  При  этом 
концентрация  кремния  достигала  6  %.  Однако  наибо-
лее эффективным оказалось использование в качестве 
источника  кислорода окисленного углеродистого фер-
рохрома [37 – 39]:

1. (Fe – Cr – C) + O2 → Fe – Cr – C – O (O ≈ 8 – 13 %);
2. (Fe – Cr – C) + Fe – Cr – C – O → (Fe – Cr) + CO;
3. (Fe – Cr) + N2 → Fe – Cr – N.
Этот  вариант  вакуумной  термической  технологии 

был  освоен  на  Актюбинском  заводе  ферросплавов. 
Обезуглероживание  –  азотирование  осуществлялось 
в  вакуумной  печи ОКБ-554А.  Две  марки  такого  спла-
ва были включены в новый ГОСТ  4757-67 на феррох-
ром.  Новая  технология  позволяла  получать  лигатуры 
4  –  8  %  N и  0,01  –  0,06  %  C  [40]. При  этом  концентра-
ция остаточного кислорода составляла 1  –  2  %.

В работе [41] был предложен способ получения вы-
сокоазотистого низкоуглеродистого феррохрома путем 
низкотемпературной  (500  –  800  °С)  обработки  порош-
ка  углеродистого  феррохрома  аммиаком  или  смесью 
его  с  азотом.  Способ  позволяет  производить  сплав 
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с  ~15  %  N  в  порошкообразной форме  без  применения 
вакуума.  Однако  он  не  нашел  практического  приме-
нения  вследст вие  образования  большого  количества 
цианисто водородной кислоты.

Расширение  производства  содержащих  марганец 
нержавеющих  сталей  с  азотом  сделало  возможным 
использование  для  их  выплавки  лигатур  на  его  осно-
ве.  Росту  применения  таких  лигатур  способствовало 
и  создание  низколегированных  сталей,  упрочненных 
нитридами  [42,  43].  Азотированный  марганец  (ферро-
марганец, силикомарганец) в сравнении с феррохромом 
имеет ряд преимуществ. Марганец и его сплавы срав-
нительно легко дробятся в порошок и азотируются при 
более  низких  температурах  (800  –  900  °С).  Недостат-
ками технологии азотированных марганцевых сплавов 
являются  взрывоопасность  и  токсичность  их  тонких 
порошков  и  сравнительно  низкая  термостабильность 
высших нитридов Mn6N5 , Mn3N2 , Mn5N2 . 

Впервые  азотированный  марганец  опробован  при 
выплавке клапанной стали  [44]. Была разработана уста-
новка  непрерывного  азотирования  порошка  марганца 
в  электропечи  во  вращающихся  барабанах  [45,  46]. 
Аналогичная установка использована при производст-
ве  азотированного  марганца  на  Запорожском  заводе 
ферросплавов [47]. 

Важным этапом в развитии технологии азотирован-
ных лигатур стало создание сплавов на основе ванадия. 
Способствовали  этому  разработка  и широкое  распро-
странение высокопрочных низколегированных сталей, 
упрочнение  в  которых  достигалось  микродобавками 
ванадия  и  азота  [42,  43].  Практически  одновременно 
появились  две  технологии  производства  азотсодержа-
щих лигатур на основе ванадия. В первом случае  [48] 
источником  ванадия  являлась  его  пятиокись,  во  вто-
ром  –  трех окись  [49].  ИзV2O5  алюминотермическим 
способом получали сплав с 70  –  80  %  V и 17  –  27  %  Mn. 
Такой V – Mn материнский  сплав  измельчали  в  поро-
шок  и  азотировали  при  температуре  900  –  1100  °C. 
Марганец  позволял  осуществлять  азотирование  при 
более низкой температуре, исключить плавление про-
дукта  и  получать  в  нем  до  17  %  N. Перед  введением 
в  стальной  расплав  такой  азотсодержащий  порошко-
образный  материал  брикетировался.  Степень  усвое-
ния  азота  составляла  65  –  93  %.  В  работе  [50]  при 
азотировании порошка алюминотермического ферро-
ванадия (80,2  %  V) дисперсностью –0,6  мм был полу-
чен продукт с 70,5  –  71,5  %  V и 10,5  –  11,0  % N. Плот-
ность спеков азотированного сплава составляла около 
3,5  г/см3.

По другой технологии восстановление ванадия осу-
ществляют углеродом в вакуумной печи при темпера-
туре 1200  –  1400  °С c использованием в качестве сырья 
трехокиси, имеющей более высокую температуру плав-
ления (1980  °С). По завершении реакции, которое фик-
сируется  по  отсутствию  газовыделения,  в  печь  пода-
ется азот:

V2O3 + C → VCx + CO;

VCx + N2 → VCxNy  .

В  результате  такого  азотирования  образуются  бри-
кеты карбонитрида ванадия плотностью ~2,8 г/см3 [49].

С  ростом  объемов  производства  азотсодержащих 
сталей и расширением их сортамента изменялась и  но-
менклатура лигатур для достижения повышенной кон-
центрации  азота.  Наряду  с  усовершенствованием  со-
става и структуры сплавов на основе Cr, Mn и V начали 
применяться  азотсодержащие  соединения  из  других 
областей промышленности. У химиков было заимство-
вано  высокоазотистое  соединение  цианамид  кальция 
CaCN2 (~23  %  N) [51,  52]. А с появлением технологии 
выплавки трансформаторной стали с нитридным инги-
бированием и технологии производства сверхвысокоа-
зотистых сталей начали применять лигатуры на основе 
керамического соединения Si3N4 (~39  %  N) [53, 54].

В настоящее время в мире производятся азотсодер-
жащие лигатуры на основе Mn, Cr, V и Si. Для их произ-
водства обычно применяют вакуум-термическую техно-
логию. Лигатуры на основе ванадия массово применяют 
при выплавке высокопрочных низколегированных ста-
лей для строительства (~0,015  %  N) и  рельсовых сталей 
низкотемпературной надежности (~0,012  %  N). Азоти-
рованный феррохром используют при выплавке нержа-
веющих сталей с особыми свойствами: для бандажных 
колец  турбогенераторов  (0,4  –  0,9  %  N),  клапанов  для 
различных  двигателей  (0,3  –  0,6  %  N),  высокопрочные 
нержавеющие  стали  с  пониженным  содержанием  ни-
келя  (0,08  –  0,45  %  N)  и  др.  Азотированный  ферроси-
лиций  эффективен  при  производстве  трансформатор-
ной  стали  с  нитридным ингибированием  (~0,01  %  N). 
Сплавы  на  основе  марганца  наиболее  универсальные 
лигатуры с широким спектром применения.

Вместе  с  тем  весь  спектр  современных  азотсодер-
жащих  легирующих  материалов  можно  производить 
принципиально новым способом, разработанным в 80-е 
годы  [55]. На основе фундаментальных и прикладных 
исследований закономерностей и механизма бескисло-
родного горения сплавов созданы научные основы са-
мораспространяющегося высокотемпературного синте-
за (СВС) композиционных материалов для металлургии 
и впервые в мире разработаны и освоены промышлен-
ные и опытно-промышленные СВС технологии компо-
зиционных ферросплавов и лигатур [56 – 63].

Основная  научно-техническая  идея,  заложенная 
в   новой  технологии,  заключается  в  разработке  кон-
цепции «металлургического СВС» процесса. Впервые 
бескислородное горение было реализовано в системах 
с  участием  сплавов железа  и  создан  новый  класс  ма-
териалов  –  композиционные  ферросплавы  на  основе 
нитридов. Металлургические СВС технологии компо-
зиционных азотированных ферросплавов основаны на 
процессах фильтрационного горения при высоком дав-
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лении, а также горения в режимах спутной фильтрации 
и термического сопряжения.

Созданное  многотоннажное  специализированное 
ресурсосберегающее  экологически  безопасное  произ-
водство композиционных ферросплавов на основе нит-
ридов решает проблему производства различных марок 
сталей, легированных азотом. 

Мощность «металлургического СВС» производства 
составляет 5 тыс. т в год. Все технологии и материалы 
защищены патентами России, Европы, США, Японии 
и  Китая. Металлургический  СВС  позволяет  получать 
композиционные материалы с комплексом свойств, не 
достижимым  для  традиционных  печных  технологий 
и  обеспечивает снижение удельного расхода лигатур.

Выводы. Таким образом, несмотря на то, что сейчас 
успешно  развиваются  технологии  непосредственно-
го введения газообразного азота в жидкий металл при 
внепечной  обработке,  легирование  при  помощи  его 
твердых носителей остается универсальным способом 
выплавки  азотсодержащих  сталей.  Важнейшими  дос-
тоинствами азота как легирующего элемента являются 
его доступность и практически неограниченные  запа-
сы в природе. Технология добычи азота не причиняет 
окружающей среде никакого вреда и не сопровождает-
ся образованием отходов. Азот в природе встречается 
исключительно в газообразном виде, поэтому для вве-
дения  в  сталь  возникает  необходимость  его  фиксиро-
вания  в  составе  какого-либо  твердого  вещества.  При 
этом такой азотсодержащий материал должен быть сов-
местим со стальным расплавом и технологичным при 
применении. Эту задачу полностью решает технология 
металлургического СВС. 
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FROM THE HISTORY OF NITRIDED FERROALLOYS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  10,  pp. 773–781.

M.Kh. Ziatdinov

National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia

Abstract. The  article  considers  research on  the history of nitrided  ferro-
alloys appearance and development of technologies for nitrogen-con-
taining steels and ligatures. The most important advantages of nitrogen 
as an alloying element are its availability and almost unlimited reserves 
in nature. The  technology of nitrogen extraction does not  cause any 
harm to the environment and is not accompanied by the formation of 
waste. New technologies of nitrided ferroalloys and new compositions 
of nitrogen-containing ligatures emerged as a response to the creation 
of new grades of nitrogen-alloyed steels. At the same time, resear chers 
in  Europe,  the United  States,  and  the  Soviet Union made  the  grea-
test contribution to  the development of nitrided steel and ferroalloys 
technology. Nitrided ferrochrome emerged from the need for alloying 
stainless steels of various classes. Nitrided ferrovanadium was created 
for microalloying high-strength  low-alloy  steels. For nitrogen  alloy-
ing of transformer steel, an alloying material based on silicon nitride 
was  developed.  Nitrogen-containing  compositions  based  on manga-

nese are universal alloying materials for a wide range of applications. 
Technologies of nitrided ferroalloys developed in the direction of crea-
ting compositions with  the maximum nitrogen content with minimal 
consumption of material resources. Currently, technologies for direct 
introduction  of  nitrogen  gas  into  liquid metal  during  out-of-furnace 
processing are being  successfully developed. Alloying with  its  solid 
carriers remains a universal method for smelting nitrogen-containing 
steels. Nitrogen in nature occurs exclusively in a gaseous form, so for 
introduction to steel, it is necessary to fix it in the composition of a  so-
lid substance. At  the same  time, such a nitrogen-containing material 
must be compatible with the steel melt and technological in use. This 
problem  is  completely  solved by  the  technology of  self-propagating 
high-temperature synthesis (SHS), which allows obtaining composite 
ferroalloys based on nitrides, with properties that are unattainable for 
the furnace process.

Keywords: nitrided ferroalloys, history of ferroalloys, nitrogen-containing 
steels,  nitrided  ferrochrome, nitrided  ferrovanadium, nitrided man-
ganese,  composite  ferroalloys,  self-propagating  high-temperature 
synthesis.
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Аннотация. Современные тенденции в автомобилестроении направлены на снижение массы автомобиля и повышение его безопасности. Вы-
сокая пластичность IF-BH стали в сочетании с повышенной прочностью позволяет использовать прокат меньшей толщины в конструк-
ции кузова автомобиля. Достижение высоких пластических свойств в IF-BH стали обеспечивается низким содержанием азота и  углерода 
(C  <  40  ppm, N  <  40  ppm) и контролируемым содержанием углерода в твердом растворе. Возникновение большинства дефектов поверх-
ности  листа  связано  с  неметаллическими  включениями. Присутствие  неметаллических  включений  в  готовой  продукции  нарушает  ее 
однородность, ухудшает поверхностные свойства стали, усталостную прочность и пластические характеристики металла. В результате 
выполнения работы методами микрорентгеноспектрального и фракционного газового анализа на растровом электронном микроскопе про-
анализированы образцы металла трех плавок IF-BH стали, отобранные по всей технологической цепочке производства в  СП КС ПАО  «Се-
версталь». Количественно определены основные типы оксидных неметаллических включений, находящихся в стали, а также общее со-
держание кислорода и азота в металле. Показано, что основными типами оксидных неметаллических включений в  исследованных пробах 
металла являются алюминаты, силикаты и шпинель. Установлены два места с возможным вторичным окислением после ввода алюминия. 
Между пробами наблюдали заметный прирост азота, что свидетельствовало о вторичном окислении металла. При этом возрастало содер-
жание включений алюминатов в металле и  снижалось количество включений алюмомагниевой шпинели. Разработана математическая 
модель и программное обеспечение, описывающее процесс образования и удаления оксидных неметаллических включений. Адекватность 
программы подтверждена хорошей сходимостью между расчетными и экспериментальными данными по общему содержанию [O] в раз-
личных типах оксидов для первой пробы на установке ковш-печь и в слябе. 

Ключевые слова: неметаллические включения, математическое моделирование, автолист, производство стали, BH-эффект.
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 Введение

Современные тенденции в автомобилестроении на-
правлены на снижение массы автомобиля и повышение 
его безопасности. Эти задачи решаются за счет исполь-
зования  низкоуглеродистых  марок  стали,  таких  как  
IF-BH сталь, из которых методом штамповки и глубо-
кой вытяжки производят детали корпусов автомобилей. 
Высокая пластичность  IF-BH стали в сочетании с по-
вышенной прочностью позволяет использовать прокат 
меньшей  толщины  в  конструкции  кузова  автомобиля, 
что приводит к снижению его массы, сохраняя при этом 

высокие  прочностные  характеристики.  Достижение 
данных свойств в IF-BH стали обеспечивается низким 
содержанием азота и углерода (C < 40 ppm, N < 40 ppm) 
и  контролируемым  содержанием  углерода  в  твердом 
растворе [1 – 6]. 

Для  повышения  качества  IF-BH  стали  необходи-
мо  контролировать  состояние  поверхности  листово-
го  проката.  Возникновение  большинства  дефектов 
поверхнос ти листа связано с неметаллическими вклю-
чениями  (НВ).  По  размеру  НВ  в  IF-BH  стали  можно 
разделить на микровключения и макровключения. Раз-
мер  микровключений  не  превышает  50  мкм.  Макро-
включения, размер которых превышает 50  мкм, распре-
делены неравномерно и их количество гораздо меньше, 
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однако они существенно влияют на качество готового 
продукта,  поскольку  усталостное  разрушение  всегда 
происходит  в  окрестности  крупных  неметаллических 
включений независимо от их состава  [7 – 10]. 

Присутствие  неметаллических  включений  в  гото-
вом металле нарушает его однородность, ухудшает по-
верхностные  свойства  стали,  усталостную  прочность 
и  плас тические  характеристики  металла.  Неметалли-
ческие включения являются концентраторами напряже-
ния при деформации, прокатке и штамповке стального 
листа,  что  в  дальнейшем  приводит  к  возникновению 
поверхностных  дефектов  [10,  11].  Негативным  эффек-
том повышенного содержания НВ в стальном расплаве 
так же является «зарастание» сталеразливочных стака-
нов, которое сильно снижает скорость разливки и ухуд-
шает технологичность производства [12 – 14].

Целью данного исследования является анализ изме-
нения  морфологии  и  содержания  оксидных НВ  в  ме-
талле  по  всей  технологической  цепочке  производства 
стали типа IF-BH и разработка математической модели 
формирования, модифицирования и удаления неметал-
лических включений. 

 Методы исследования

Одним  их  самых  распространенных  способов  ко-
личественной оценки содержания НВ в стали является 
металлографический метод анализа – сравнение разме-
ров  и  формы  найденных  в  металле  неметаллических 
включений  с  эталонными шкалами  с  использованием 
бальных шкал. Для определения химического  состава 
НВ  используют  метод  микрорентгеноспектрального 
микро анализа,  в  котором  приготовленный  металло-
графический шлиф  помещают  в  камеру  сканирующе-
го  элект ронного  микроскопа,  где  происходит  детек-
тирование  включения,  определение  его  химического 
состава  и  размерных  характеристик.  Данные  методы 
исследования  не  дают  полную  картину  о  распреде-
лении и форме НВ в объеме образца  [15  –  18]. Метод 
электрохимичес кого  осаждения  (ЭО)  дает  возмож-
ность  растворить  матрицу  металла  и  выделить  не-
металлические  включения  для  последующего  изуче-
ния  их  на  сканирующем  элект ронном  микроскопе. 
Данный  метод  позволяет  исследовать  морфологию 
и  форму  НВ  [15,  19].  Метод  фракционного  газового 
анализа  (ФГА)  дает  возможность  определить  общее 
содержание  кислорода  в  различных  типах  оксидных 
неметаллических  включений  и  их  объемную  долю, 
что обеспечивает более полную картину о  содержании 
различных типов НВ в стали [20]. 

В ходе работы проведен анализ существующей тех-
нологии  выплавки,  внепечной  обработки  и  разливки  
IF-BH  стали.  Для  этого  отобраны  пробы  металла  по 
всей  технологической  цепочке  (кислородный  конвер-
тер  → установка ковш-печь (УКП) → установка вакуу-
мирования стали (УВС) → МНРЗ → сляб). Схема ввода 

присадок, технологических режимов и отбора проб ме-
талла показана на рис.  1. 

На количество, форму, размер, тип оксидных неме-
таллических  включений  в  стали  оказывают  влияние 
различные факторы производства: 

– химический состав, окисленность, масса, темпера-
тура стали и шлака; 

–  химический  и  фракционный  состав  раскислите-
лей, шлакообразующих и легирующих материалов и их 
режим ввода; 

– режим продувки инертным газом; 
– технология вакуумирования; 
– тип, химический состав, футеровка и т. д.
Современные  методы  контроля  неметаллических 

включений  позволяют  получать  результаты  исследо-
вания  через  значительный  временной  интервал  с  мо-
мента отбора пробы металла, что не дает возможности 
оперативно корректировать  технологию производства. 
Использование имитационной математической модели 
образования,  модифицирования,  удаления  неметалли-
ческих  включений  позволит  прогнозировать  влияние 
технологических операций на содержание НВ в сталь-
ном расплаве. 

На  сегодняшний  день  существуют математические 
модели, которые достаточно подробно описывают про-
цессы зарождения, роста и удаления неметаллических 
включений  в  стальном  расплаве  [21  –  25].  Однако  на 
данный момент отсутствует интегральная математи чес-
кая модель,  которая имитирует процессы  зарождения, 
модификации, роста и удаления НВ в  зависимости от 
режима ввода присадок и продувки инертным газом. 

В данной работе разработано математическое опи-
сание процесса образования НВ и их удаления из ме-
талла в ковше и создано программное обеспечение.

В зависимости от начальных условий, таких как хи-
мический состав, температура, масса металла и приса-
док, математическая модель позволяет прогнозировать, 
какой тип оксидных включений и их количество обра-
зуется при заданных условиях. 

При  создании  математического  описания  взаимо-
действий между кислородом и остальными компонен-
тами металла учитывалось, что:

– химические реакции между компонентами распла-
ва протекают одновременно; 

– направление реакций определяет градиент хими-
ческого потенциала;

– возможно протекание как прямых, так и обратных 
реакций по следующей схеме:

где a1 , a2 – исходные компоненты реакции; a3 , a4 – про-
дукты реакции;  l1 ,  l2 ,  l3 ,  l4 – стехиометрические коэф-
фициенты реакции.

В соответствии с постулатами Л.  Онзагера сделано 
допущение,  что  скорость  реакции  пропорциональна 
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градиенту  химического  потенциала  и  рассчитывается 
по формуле

       Vi = –Sпов Lgrad μi  ,  (1)

где Vi – скорость взаимодействия i-го компонента,  моль/с; 
Sпов – поверхность взаимодействия, м2; L  – коэффициент 
Л.  Онзагера,  моль2/(Дж·с·м);  grad μi  –  градиент  хими-
ческого потенциала i-го компонента, Дж/(моль·м).

Поскольку   то

   (2)

где A – химическое сродство   Дж/моль;  
 
δ  –  толщина  слоя, м; Kр  и Kф – равновесная и факти-
ческая константа реакции соответственно.

Скорости  реакций  характеризуются  величиной 
.  Реакция,  которая  имеет  наибольшее  значение  

 
, принимается за базовую. Скорости всех осталь- 

 
ных реакций пересчитывают по формуле [26]  

        (3)

После  расчета  скоростей  взаимодействия  между 
компонентами металла происходит пересчет химичес-
кого  состава  металла  и  неметаллических  включений. 
Таким образом, удается вычислить количество первич-
ных оксидных включений каждого типа. 

Для  моделирования  процессов  удаления  неметал-
лических  включений  при  ковшевой  обработке  ста-
ли  разработана  математическая  модель,  основанная 
на  вычислении  критерия  Стокса,  характеризующего 
всплывание  НВ  в  расплаве.  В  зависимости  от  вели-
чины  критерия  Стокса  делали  вывод  о  возможности 
удаления  НВ  из  расплава  во  время  донной  продув-
ки металла  аргоном. После  расчета  критерия Стокса 
проводили проверку условия на возможность захвата 
включения  заданного  размера  пузырьком  газа  и  его 
переноса в шлаковую фазу. В качестве исходных зна-
чений  для  расчета  количества  удаленных  включений 
использовали данные по общему содержанию оксид-
ных включений в расплаве, полученные в программе 
расчета их образования. На выходе из подпрограммы 

Рис. 1. Схема ввода присадок, технологических режимов и отбора проб металла 

Fig. 1. Scheme of additives applying, technological modes and metal sampling
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получали  остаточное  содержание  оксидных  включе-
ний в жидком металле.

Критерий Стокса, характеризующий отношение ве-
личин инерционной силы и вязкого сопротивления сре-
ды, рассчитывали по формуле

            (4)

где ρHB – плотность НВ, кг/м3; a – радиус НВ, м; uпуз  – 
скорость всплывания газового пузырька, м/с; R – ра диус 
всплывающего газового пузырька, м; µ – динамическая 
вязкость жидкой среды, Па·с.

 Результаты экспериментов и их обсуждение

В ходе проведения работы методами ФГА и микро-
рентгеноспектральным  анализом  НВ  на  электронном 
микроскопе  были  проанализированы  образцы  проб 
металла трех плавок IF-BH стали, отобранные по всей 
технологической цепочке производства.

От каждой пробы металла подготавливали образцы 
массой 1,3  –  1,6  г. Анализ образцов металла проводили 
на газоанализаторе LECO TC600.

В качестве примера результатов ФГА на рис.  2 пред-
ставлена  типичная  кривая  газовыделения  (эволограм-
ма) из образца. 

После обработки эволограмм ФГА с помошью про-
граммного обеспечения OxSePPro были выделены ос-
новные  типы  оксидных  НВ.  Cодержание  кислорода 
в  различных типах оксидных НВ, полученное методом 
ФГА,  после  пересчета  соответствует  объемной  доле 
оксидов данного типа в металле. Результаты определе-
ния содержания кислорода в различных типах оксид-
ных НВ, общего кислорода и азота в пробах металла, 
момент ввода основных присадок на различных этапах 

производства IF-BH стали представлены на рис.  3  –  5. 
После  проведения  вакуумной  обработки,  ввода  рас-

кислителей и легирующих, основными типами НВ в  рас-
плаве  являются  алюминаты,  в меньшем  коли честве  на-
блюдается присутствие включений силикатов и шпинели.

С  целью  подтверждения  результатов  ФГА  методом 
микрорентгеноспектрального анализа были проанализи-
рованы пробы металла, отобранные от сляба. Результаты 
анализа неметаллических включений показаны ниже:

Силикаты

Алюминаты

Шпинель

На основании этих данных установлено, что основны-

Рис. 2. Результаты определения оксидных неметаллических включений методом ФГА

Fig. 2. Results of determination of oxide non-metallic inclusions by fractional gas analysis

По итогам конференции «Физико-химические основы металлургических процессов» им.  А.М. Самарина



786

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 10

ми типами НВ, присутствующими в исследованных про-
бах металла, являются алюминаты, силикаты и  шпинель.

После проведения вакуумной обработки содержание 
азота  в  металле  находилось  в  диапазоне  20  –  30  ppm. 
После  ввода  материалов  на  вакууматоре  происходило 
увеличение содержания азота на 10  –  15  ppm. Во время 
разливки содержание азота в металле промежуточного 
ковша фактически не изменялось, однако его содержа-
ние в пробах металла, отобранных из кристаллизатора, 

увеличивалось  на  10  ppm,  что  говорит  о  возможном 
вторичном окислении расплава. 

Для  проверки  адекватности  разработанного  про-
граммного  обеспечения  образования  и  удаления  НВ 
был проведен  сравнительный  анализ между  результа-
тами  расчета  и  данными  ФГА.  В  качестве  исходных 
параметров для расчета использовали химический со-
став, температуру, массу, окисленность металла и шла-
ка, массу и химический состав вводимых материалов, 

Рис. 3. Результаты ФГА проб металла, отобранных на этапах технологии (плавка 1):
1 – общий кислород; 2 – азот;   – силикаты;   – алюминаты;   – шпинель

Fig. 3. Results of fractional gas analysis of the metal samples taken at the stages of technology (heat 1):
1 – total oxygen; 2 – nitrogen;   – silicates;   – aluminates;   – spinel

Рис. 4. Результаты ФГА проб металла, отобранных на этапах технологии (плавка 2):
1 – общий кислород; 2 – азот;   – силикаты;   – алюминаты;   – шпинель

Fig. 4. Results of fractional gas analysis of the metal samples taken at the stages of technology (heat 2):
1 – total oxygen; 2 – nitrogen;   – silicates;   – aluminates;   – spinel



787

режим продувки металла  инертным  газом. Сравнение 
результатов ФГА первой пробы металла, отобранной от 
каждой из трех плавок на УКП, и расчетов с помощью 
разработанного  программного  обеспечения  образова-
ния и удаления НВ показано в табл. 1.

В табл. 2 приведен результат расчета распределения 
кислорода по типам оксидных неметаллических вклю-
чений для первой пробы на УКП.

Сравнение результатов ФГА и расчетов содержания 
НВ в слябе с помощью разработанного программного 
обеспечения показано в табл. 3.

В табл. 4 показан результат расчета распределения 
общего  содержания  [O]  по  конкретным  типам  оксид-
ных включений в слябе для плавки 1. 

Cравнение  экспериментальных  результатов  и  дан-

Т а б л и ц а  1

Сравнение результатов ФГА проб металла 
и расчета с помощью программы образования НВ 

для первой пробы на УКП

Table 1. Comparison of the results of fractional gas analysis 
of the metal samples and calculation according 

to the program for the formation of non-metallic inclusions 
for the first metal sample on the LF

Плавка
Общее содержание [O] 
в оксидах по ФГА,

ppm

Общее содержание [O] 
в оксидах по расчету, 

ppm
1 678,43 ± 13,01 654,45
2 990,93 ± 77,88 1006,16
3 742,50 ± 36,73 649,19

Т а б л и ц а  2

Наблюдаемые типы включений и их количество
при расчете для первой пробы на УКП

Table 2. Detected types of inclusions and their 
total content at calculation for the first metal sample 

on the LF

Плавка Содержание [O] в разных типах оксидных 
включений по расчету, ppm

1
FeO = 183,31
MnO = 435,83 
SiO2 = 30,05

2
FeO = 410,55 
MnO = 565,38 
SiO2 =30,22

3
FeO = 186,98 
MnO = 443,53 
SiO2 = 23,94

Т а б л и ц а  3

Сравнение результатов ФГА металла и расчета
с помощью программы образования НВ для сляба

Table 3. Comparison of the obtained results 
of fractional gas analysis and calculations carried out 

using software for the formation of non-metallic 
inclusions

Плавка Общее содержание [O] 
в оксидах по ФГА, ppm

Общее содержание [O] 
в  оксидах по расчету, ppm

1 17 ± 1 17

Рис. 5. Результаты ФГА проб металла, отобранных на этапах технологии (плавка 3):
1 – общий кислород; 2 – азот;   – силикаты;   – алюминаты;   – шпинель

Fig. 5. Results of fractional gas analysis of the metal samples taken at the stages of technology (heat 3):
1 – total oxygen; 2 – nitrogen;   – silicates;   – aluminates;   – spinel

По итогам конференции «Физико-химические основы металлургических процессов» им.  А.М. Самарина
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ных  расчетов  показали  хорошую  сходимость  по  об-
щему содержанию [O] в оксидах для первой пробы на 
установке ковш-печь и в слябе плавки 1.

 Выводы

В  результате  проведенного  исследования  образцов 
металла трех плавок IF-BH стали, отобранных по всей 
технологической цепочке методами ФГА и микрорент-
геноспектрального анализа на растровом электронном 
микроскопе,  количественно  определены  основные 
типы включений в  стали,  а  также общее содержание 
кислорода и азота в металле. Отмечено, что основны-
ми типами НВ в исследованных пробах металла явля-
ются алюминаты, силикаты и шпинель. 

Показана  динамика  изменения  различных  типов 
неметаллических включений в пробах металла на тех-
нологических  этапах  ковшевой  обработки  и  разливки 
промышленных плавок IF-BH стали.

Наличие  основных  типов  НВ  в  пробах,  отобран-
ных  от  сляба,  подтверждено методом микрорентгено-
спектрального  анализа  на  растровом  электронном 
мик роскопе. Установлено,  что  преобладающим  типом 
неметаллических включений после ввода алюминия на 
вакууматоре являются включения алюминатов. Причем 
их содержание в металле практически не уменьшалось 
на  этапах вакууматор – промежуточный ковш – крис-
таллизатор.

Установлены  два  места  с  возможным  вторичным 
окислением  после  ввода  алюминия.  Между  пробами 
наблюдали  заметный  прирост  азота,  что  свидетельст-
вовало о вторичном окислении металла. При этом воз-
растало содержание включений алюминатов в металле 
и  снижалось  количество  включений  алюмомагниевой 
шпинели.  

Разработана  математическая  модель  и  программ-
ное обеспечение, описывающее процессы образования 
и  удаления  оксидных  неметаллических  включений. 
Адекватность работы программного обеспечения под-
тверждена хорошей сходимостью между расчетными и 
экспериментальными данными по общему содержанию 

[O]  в  различных  типах  оксидов  для  первой  пробы  на 
установке ковш-печь и в металле сляба.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Бхатташария Д. Перспективы развития высокопрочных IF-ста-
лей // Междунар. семинар «Современные достижения в метал-
лургии и технологии производства сталей для автомобильной 
промышленности», 17 – 18 февр. 2004. – М.: Металлургиздат, 
2004. С. 71 – 82

2.  Родионова  И.,  Филиппов  Г.  Технологические  аспекты  произ-
водства  сталей  для  автомобилестроения  //  Национальная  ме-
таллургия. 2004. № 2. С. 93 – 97.

3.  Титов В. Стальной прокат для автомобильной промышленно-
сти // Национальная металлургия. 2004. № 5. С. 84 – 89.

4.  Pampa Ghosh, Chiradeep Ghosh, Ray R.K. Precipitation  in  inter-
stitial  free high strength steels  //  ISIJ International. 2009. Vol. 49. 
No. 7. P. 1080 – 1086.

5.  Горкуша  Д.В.,  Комолова  О.А.,  Григорович  К.В.  и  др.  Иссле-
дование  критериальных  параметров  достижения  BH  эффекта 
в  сверхнизкоуглеродистых сталях для глубокой вытяжки // Изв. 
вуз. Черная металлургия. 2020. Т. 63. № 3 – 4. С. 201 – 210.

6.  Myung-Duk Seo,  Jung-Wook Cho, Kwang-Chun Kim, Seon-Hyo 
Kim. Evolution of non-metallic inclusions in ultra low carbon steel 
after  aluminum deoxidization  //  ISIJ  International.  2014. Vol.  54. 
No. 3. P. 475 – 481.

7.  Зайцев  А.И.,  Родионова  И.Г.,  Хорошилов  А.Д.  и  др.  Анализ 
при роды  возникновения  поверхностных  дефектов  холоднока-
таного проката из IF-сталей // Электрометаллургия. 2012. № 7. 
С. 36 – 40.

8.  Zhou  Xiaolei,  Shi  Zhe,  Zhang  Guifang.  The  evolution  of  non-
metallic inclusions in IF steel // Applied Mechanics and Materials. 
2015. Vol. 696. P. 62 – 65.

9.  Shiozawa K., Lu L. Effect of non-metallic inclusion size and resi-
dual stresses on gigacycle fatigue properties in high strength steel // 
Advanced Materials Research. 2008. Vol. 44 – 46. P. 33 – 42.

10.  Bate  P.S.  Texture  development  in  the  cold  rolling  of  IF  steel  // 
Materials  Science  and  Engineering:  A.  2004.  Vol.  38.  No.  1. 
P.  365   –  377.

11.  Jin Ma, Bo Zhang, Daokui Xu etc. Effects of inclusion and loading 
direction on the fatigue behavior of hot rolled low carbon steel // Int. 
Journal of Fatigue. 2010. Vol. 32. P. 1116 – 1125.

12.  Jouni Ikäheimonen, Kauko Leiviskä, Jari Ruuska, Jarkko Matkala. 
Nozzle  clogging  prediction  in  continuous  casting  of  steel  //  15th 
Triennial World Congress,  July  21  –  26,  2002, Barcelona,  Spain. 
P. 143 – 147.

13.  Tehovnik  F.,  Burja  J., Arh B., Knap M.  Submerged  entry  nozzle 
clogging during continuous casting of al-killed steel // Metalurgija. 
2015. Vol. 54. Nо. 2. P. 371 – 374.

14.  Щукина  Л.И.,  Туваев  В.Ф.,  Комолова  О.А.,  Григорович  К.В. 
Исследование  причин  пониженной  разливаемости  листовой 
стали на отечественных предприятиях // Сб. тр. XV Междунар. 
конгресса сталеплавильщиков, к 100-летию Национального ис-
следовательского технологического университета «МИСиС» и 
380-летию российской металлургии. 2018. С. 357 – 362.

15.  Karasev A.V.,  Suito  H. Analysis  of  size  distributions  of  primary 
oxide inclusions in Fe-10 mass pct Ni-M (M = Si, Ti, Al, Zr, and Ce) 
alloy // Metallurgical and Materials Transactions B. 1999. Vol. 30. 
No. 2. P. 259 – 270. 

16.  Ohta  H.,  Suito  H.  Characteristics  of  particle  size  distribution  of 
deoxidation  products  with  Mg,  Zr, Al,  Ca,  Si/Mn  and Mg/Al  in 
Fe10 mass % Ni alloy  //  ISIJ  International. 2006. Vol. 46. No. 1. 
P.  14  –  21.

17.  Kanbe Y.,  Karasev A.,  Todoroki H.,  Jönsson  P.G. Application  of 
extreme value analysis  for  two- and  three-dimensional deter mina-
tions of the largest inclusion in metal samples // ISIJ International. 
2011. Vol. 51. No. 4. P. 593 – 602.

Т а б л и ц а  4

Наблюдаемые типы включений и их количество
при расчете для первой пробы на УКП

Table 4. Detected types of inclusions and their total content
at calculation for the first metal sample on the LF

Плавка Содержание [O] в разных типах 
оксидных включений по расчету, ppm

1

FeO = 0,6
MnO = 1,5
SiO2 = 6,0
Al2O3 = 5,0
CaO = 4,5



789

18.  Manish  Marotrao  Pande,  Muxing  Guo.  Determination  of  steel 
cleanliness in ultra low carbon steel by pulse discrimination analysis 
optical emission spectroscopy technique // ISIJ International. 2011. 
Vol. 51. No. 11. P. 1778 – 1787.

19.  Горкуша Д.В., Григорович К.В., Карасев А.В., Комолова О.А. 
Изменение  содержания  различных  типов  неметаллических 
включений в процессе внепечной обработки низкоуглеродистой 
стали  класса  IF  //  Изв.  вуз.  Черная  металлургия.  2019.  Т.  62. 
№  5. С. 345 – 352.

20.  Komolova  O.A.,  Grigorovich  K.V.  Mathematical  models,  algo-
rithms  and  software  for  dynamic  simulation  of  leadle  treatment 
technology // Metallurgia Italiana. 2019. No. 3. P. 20 – 24.

21.  Mapelli  C.,  Barella  S.,  Gruttadauria  A.,  Mombelli  D.  Prevision 
of inclusional content in structural steel // 5th Int. Congress on the 
Science and Technology of Steelmaking 2012, Dresden, Germany. 
2012. P. 1 – 9.

22.  Seshadri V., Antônio da Silva C., Alves da Silva I. A physical model-
ling study of inclusion removal in tundishusing inert gas curtain // 

Tecnologia. Metallurgia, Materiaise Mineracao. 2012. Vol. 9. No.  1. 
P. 22 – 29.

23.  Zhang L., Thomas B.G., Wang X., Cai K. Evaluation and control of 
steel  cleanliness –  review  // 85th Steelmaking Conference Procee-
dings, ISS-AIME, Warrendale, PA, 2002. P. 431 – 452.

24.  Lifeng  Zhang.  Fluid  flow  and  inclusion  removal  in  molten  steel 
continuous  casting  strands  //  5th  Int.  Conference  on  CFD  in  the 
Process Industries CSIRO, Melbourne, Australia 13 – 15 December, 
2006. P. 1 – 9.

25.  Pérez  J.  Inclusion  control  model  in  ladle  metallurgy  furnace  // 
McMaster University, Master’s thesis, Ontario, 2012. P. 131.

26.  Grigorovich K.V., Komolova O.A. Мathematical modeling and op-
ti  mi zation of steelmaking technologies // Proceedings of the 7th Int. 
Congress on the Science and Technology of Steelmaking (ICS2018). 
June 13 – 15, 2018, Venice, Italy.

Поступила в редакцию 15 октября 2020 г.
После доработки 15 октября 2020 г.

Принята к публикации 20 октября 2020 г.

CONTROL OF OXIDE NON-METALLIC INCLUSIONS IN PRODUCTION OF IF STEEL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  10,  pp. 782–790.

A.O. Morozov 1, 2, A.M. Pogodin 1, 2, O.A. Komolova 1, 2, 
K.B.  Bikin 3, K.V. Grigorovich 1, 2

1 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia
2 Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, RAS, Moscow, 
Russia
3 JSC “Severstal”, Cherepovets, Vologda Region, Russia

Abstract. Modern trends in the automotive industry are aimed at reducing 
vehicle weight and increasing its safety. The high ductility of IF-BH 
steel in combination with increased strength allows the use of thinner 
rolled products in the car body structure. Achievement of high plastic 
properties  in  IF-BH  steel  is  ensured  by  the  low  content  of  nitrogen 
and carbon (C <40 ppm, N <40 ppm) and controlled carbon content 
in the solid solution. The majority of sheet surface defects are associa-
ted with non-metallic inclusions. The presence of non-metallic inclu-
sions in the finished product violates its homogeneity, deteriorates the 
surface properties of steel, fatigue strength and plastic characteristics 
of  the metal. As  a  result  of  the work  performed  by  the methods  of 
fractional gas and micro-X-ray spectral analysis on a scanning electron 
microscope, metal samples of three IF-BH steel melts were analyzed, 
taken along the entire process chain of production. The main types of 
oxide  non-metallic  inclusions  in  the  steel were  quantitatively  deter-
mined, as well as the total oxygen and nitrogen content in the metal. 
It is shown that the main types of oxide non-metallic inclusions in the 
investigated metal samples are aluminates, silicates and spinel. An in-
crease in nitrogen content in the metal after breakdown of the vacuum 
on  the VD was  established, which  indicates  secondary  oxidation  of 
the metal. In metal of the samples in the section between the tundish 
and the crystallizer, nitrogen content in the metal increases which in-
dicates the secondary metal oxidation. At the same time, the content 
of inclusions of aluminates in the metal increased and the number of 
inclusions of aluminum-magnesium spinel decreased. A mathematical 
model and software have been developed that describe the formation 
and removal of oxide nonmetallic inclusions. Adequacy of the program 
was confirmed by good convergence between the calculated and labo-
ratory data on the total content [O] in various types of oxides for the 
first sample at the ladle-furnace unit and in the slab.

Keywords:  non-metallic  inclusions,  mathematical  modeling,  auto  sheet, 
steel production, BH effect.
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ПОЛУЧЕНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ФЕРРОСПЛАВОВ*
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Аннотация. Основным видом продукции ферросплавных заводов являются стандартные ферросплавы, которые часто не обладают всеми необ-
ходимыми служебными характеристики и малопригодны для обработки металла в ковше,  а развивающаяся прогрессивная  технология 
сталеплавильного производства вынуждена приспосабливаться к  существующему сортаменту ферросплавов,  стандарты на которые не 
обновлялись 50 и более лет. Кроме того, за последние годы поменялись источники и рынки ферросплавного сырья, снизились его качество 
и содержание ведущих элементов, что затрудняет или исключает возможность получения ферросплавов по существующим стандартам. 
В  связи с этим требуется выпуск более эффективных ферросплавов нового поколения, пригодных для прогрессивных процессов развиваю-
щихся областей черной и цветной металлургии и выплавляемых из нетрадиционных видов отечественного рудного сырья. К ним, в  первую 
очередь, относятся так называемые комплексные или многокомпонентные ферросплавы, содержащие, кроме железа, два и более функци-
ональных элемента. Комплексные ферросплавы следует создавать в наиболее благоприятных сочетаниях компонентов, способст вующих 
необходимому эффективному воздействию на железоуглеродистый расплав при высокой степени усвоения в нем полезных элементов. 
Для этого разработан комплексный подход к изучению физико-химических характеристик сплавов, ответственных за усвоение элементов 
в  жидком металле и его качество. Создание научных основ формирования новых композиций многокомпонентных ферросплавов, облада-
ющих высокими потребительскими свойствами, и исследование физико-химических процессов получения этих сплавов из нетрадицион-
ного рудного сырья способствуют решению задач по разработке составов эффективных ферросплавов нового поколения и  расширению 
рудной базы ферросплавного производства. При использовании разработанного метода конструирования состава комплексных ферроспла-
вов с применением нетрадиционного сырья были разработаны технологии плавки, получены и применены в лабораторных и  промыш-
ленных масштабах различные сплавы систем: Fe – Si – Cr; Fe – Si – B; Fe – Si – Ba – Ca; Fe – Si – Al – Nb; Fe – Si – Ca – Mg; Fe – Si – V – Ca – Mn; 
Fe – Si – Al. 

Ключевые слова: металлургия, руда, комплексный ферросплав, шлак, кремний, хром, физико-химические свойства, сталь.
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Ферросплавы  являются  полупродуктом,  применяе-
мым при выплавке стали, чугуна и цветных металлов 
для  их  легирования,  модифицирования,  рафинирова-
ния.  Объемы  выплавки  товарной  продукции  опреде-
ляют  масштабы  производства  ферросплавов  [1  –  4]. 
В  пос ледние десятилетия в мире и РФ произошли ко-
ренные изменения как в технологии получения стали, 
так и в ее сортаменте, качественных показателях.

Повышение качества металла всегда являлось важ-
нейшей задачей мировой металлургии. Особую значи-
мость  вопросы улучшения  качества приобрели  в  пос-
ледние  годы.  Появились  новые,  не  имевшиеся  ранее 
требования к качеству стали, причем, как правило, не 
по одному, а по комплексу свойств металла.

Поскольку основным методом воздействия на свой-
ства  стали  и  чугуна  традиционно  остается  обработка 
жидкого металла ферросплавами, то ужесточение тре-
бований по качеству стали приводит к увеличению вы-
пуска  легированных марок,  а,  следовательно,  к  повы-
шению удельного расхода ферросплавов [5].

Основным  видом  продукции  ферросплавных  заво-
дов являются стандартные ферросплавы, которые часто 
не обладают всеми необходимыми служебными харак-
теристиками  и  малопригодны  для  обработки  металла 
в ковше. В то же время развивающаяся прогрессивная 
технология  сталеплавильного  производства  вынужде-
на  приспосабливаться  к  существующему  сортаменту 
ферросплавов,  стандарты  на  которые  не  обновлялись 
50  и  более  лет.  Это  ведет  к  усложнению  технологии, 
снижению производительности сталеплавильного про-
изводства и качества продукции.

Кроме того, за последние годы поменялись источ-
ники и рынки ферросплавного  сырья,  снизились  его 
качество  и  содержание  ведущих  элементов  [6  –  9], 
что затрудняет или исключает получение ферроспла-
вов  по  существующим  стандартам  [10,  11].  В  связи 
с  этим требуется выпуск более эффективных ферро-
сплавов  нового  поколения,  пригодных  для  прогрес-
сивных процессов развивающихся областей черной и 
цветной металлургии и выплавляемых из нетрадици-
онных видов отечественного рудного сырья. К ним, в 
первую очередь, относятся так называемые комплекс-
ные или многокомпонентные ферросплавы, содержа-
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щие, кроме железа, два и более функциональных эле-
мента [12, 13].

Комплексные ферросплавы  (КФ) следует создавать 
с  наиболее  благоприятным  сочетанием  компонентов, 
способствующих  необходимому  эффективному  воз-
действию на железоуглеродистый расплав при высокой 
степени усвоения в нем полезных элементов [14].

Подбором  полезных  (целевых)  и  сопутствующих 
элементов сплава можно определить его рациональный 
состав, обеспечивающий высокое и стабильное усвое-
ние элементов, быстрое растворение и равномерное их 
распределение  в  объеме  железоуглеродистого  распла-
ва  [15,  16]. Для этого разработан комплексный подход 
к  изучению  физико-химических  характеристик  спла-
вов,  ответственных  за  усвоение  элементов  в  жидком 
металле и его качество, включающий определение: 

– температур начала и конца плавления; 
– плотности ферросплава; 
– кинетики его окисления; 
– количества и формы образующихся неметалличес-

ких включений в обрабатываемом распла ве; 
– теплового эффекта взаимодействия КФ с железо-

углеродистым расплавом; 
–  продолжительности  плавления  ферросплава,  его 

механических и теплотехнических характери стик.
При  создании  КФ  учитывается,  что  в  его  составе 

должны находиться, помимо целевых, еще и элементы, 
которые  благоприятно  влияют  на  служебные  характе-
ристики ферросплавов, способствуя повышению усвое-
ния его компонентов сталью. К числу таких элементов 
относится  кремний,  наиболее  широко  используемый 
в  КФ. Достаточно сказать, что кремний входит в состав 
самого массового в мире ферросплава – ферросилико-
марганца  [17].  В  современных  условиях  объемы  про-
изводства ферросиликомарганца составляют около 1/3 
всего сортамента ферросплавов [18].

Кремний  благотворно  влияет  на  такие  важные  ха-
рактеристики ферросплава, как температура плавления, 
плотность, время плавания в жидком металле.

Авторами  проведены  эксперименты  по  изучению 
влияния  кремния на  характеристики  сплавов  системы 
Fe – Cr – Si  [19]. Химический состав комплексных фер-
росплавов  представлен  в  таблице  (анализы  выполне-
ны  с  использованием  оборудования  ЦКП  «Урал-М», 
ИМЕТ  УрО  РАН).  Температурные  интервалы  плавле-
ния  комплексных  ферросплавов  определяли  методом 
фиксирования температурных кривых при охлаждении 
образцов.  Изучение  плотности  проводили  пикномет-
рическим  методом  в  соответствии  с  ГОСТ  22524-77. 
Для  определения  времени  плавления  сплавов  в  стали 
была  выбрана  математическая  модель  расчета  време-
ни плавления, разработанная учеными УрФУ и ИМЕТ 
УрО РАН. Модель включает гидродинамическую и теп-
ловую части.

На  рис.  1  приведена  зависимость  величины  плот-
ности,  температур  и  времени  плавления  феррохрома 
от  содержания  в  нем  кремния. Данные  рисунка  пока-
зывают, что кремний оказывает существенное влияние 
на  все приведенные характеристики  сплавов. Особен-
но  значительно  воздействие  кремния  в  диапазоне  до 
10  %  (температура плавления КФ может снизиться до 
200  °С).

Воздействие  кремния  на  свойства  ферроспла-
вов  можно  наблюдать  и  для  других  видов  сплавов 
(Fe – Ni – Si, Fe – Nb – Si и др.). 

Марганец влияет на температуру плавления в мень-
шей степени, чем кремний. Так для низкоуглеродистого 
феррохрома (0,1  %  С; 34  –  44  %  Cr) увеличение содер-
жания марганца с 12 до 31  % снижает температуру лик-
видус всего на 50 град. (с 1360 до 1310 °С).

Важным  преимуществом  комплексных  ферроспла-
вов  является  возможность  их  получения  из  рудно-
го  сырья менее  высокого  качества,  чем  для  выплавки 
стандарт ных  сплавов,  например  из  некондиционных 
материалов, отходов производства, бедных и комплекс-
ных руд и концентратов [6, 20, 21]. Это связано с тем, 
что в составе КФ находятся меньшие концентрации ве-
дущих  элементов  по  сравнению  с  со ставом  стандарт-
ных марок ферросплавов (10 – 40, а не 60 – 90 %). 

Благодаря низкой цене нетрадиционного сырья сто-
имость КФ будет ниже, а из-за возможности его исполь-
зования появляется новая сырьевая база ферросплавно-
го производства.

Необходимые  для  выплавки  хромовых  ферроспла-
вов российские руды имеют низкое содержание хрома 
(30  –  40  %)  и  не  могут  использоваться  для  получения 
стандартного  феррохрома  (~65  %  Cr).  Проведенные 
в  ИМЕТ  УрО  РАН  исследовательские  работы  показа-
ли, что при замене богатой руды Кемпирсайского мес-
торождения  (Казахстан),  содержащей  52  %  Cr2O3 ,  на 
бедную  российскую  Сарановского  месторождения 
(38  %  Cr2O3 )  технико-экономические  показатели  про-
цесса  плавки  ухудшаются.  Степень  извлечения  хрома 
в  сплав  снижается  почти  на  4  %  (рис.  2),  кратность 
шлака  возрастает  с  1,2  до  1,42,  при  этом  остаточное 

Химический состав хромсодержащих сплавов*, %

Chemical composition 
of chromium-containing alloys*, wt. %

Номер сплава Cr Fe Si
1 64,6 34,8 0,5
2 64,8 32,8 5,3
3 57,8 32,1 10,0
4 51,4 29,8 18,7
5 46,2 27,2 26,5
6 41,9 25,7 32,3
7 35,6 22,3 42,0
8 29,2 17,1 53,6

* Содержание углерода ~0,1 %.
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содержание  Cr2O3  и  FeO  в  нем  поднимается  (рис.  3). 
Содержание  хрома  в  сплаве  не  менее  60  %,  отвечаю-
щее  требованиям  большинства  отечественных  потре-
бителей,  обеспечивается  при  соотношении  богатая/
бед ная  руда,  равном  35/65. При  использовании  100  % 
Сарановской бедной руды в составе шихты высокоугле-

родистый феррохром содержит 55  –  57  %  Cr при повы-
шенном содержании кремния (3  –  10  %), положительно 
влияющем на служебные характеристики феррохрома.

При увеличении доли руды Сарановского месторож-
дения в шихте изменяется структура стоимости высоко-
углеродистого феррохрома. С одной стороны увеличи-
ваются технологические  затраты на получение сплава 
(на 22  % в расчете на единицу хрома) из-за возрастания 
удельного  расхода  электроэнергии,  снижения  степени 
извлечения хрома в сплав. С другой стороны снижают-
ся затраты на рудную часть шихты, которая составля-
ет 30  –  40  % себестоимости сплава из-за более низкой 
цены бедного рудного сырья. Суммарный экономичес-
кий  эффект  от  использования  бедного  сырья  и  полу-
чения феррохрома с пониженным содержанием хрома 
и  повышенным кремнием выражается в снижении сто-
имости единицы хрома в сплаве на 20  –  35  % в зависи-
мости от соотношения цен на отечественное и импорт-
ное хроморудное сырье.

Выводы.  Таким  образом,  создание  научных  основ 
формирования новых композиций многокомпонентных 
ферросплавов,  обладающих  высокими  потребитель-
скими свойствами, и исследование физико-химических 

Рис. 1. Зависимость физико-химических характеристик 
феррохрома от содержания в нем кремния (номера на рисунке 

соответствуют номерам образцов в таблице):
а – зависимость температурных интервалов плавления

 (  – значения ликвидус;   – значения солидус); б – зависимость 
величины плотности (  – экспериментальные значения, 
 – расчетные значения); в – зависимость времени плавления 

ферросплава в железоуглеродистом расплаве (  – фракция 50 мм; 
 – фракция 30 мм) 

Fig. 1. Dependences of the physicochemical characteristics of 
ferrochrome on the silicon content (the numbers in the figure correspond 

to the numbers of the samples in the table):
a – dependence of the temperature ranges of melting (  – liquidus, 
 – solidus); б – dependence of density value (  – experimental, 
 – calculated); в – dependence of melting time of the ferroalloy 
in iron-carbon melt (  – fraction 50 mm;   – fraction 30 mm)

Рис. 2. Изменение степени извлечения хрома в сплав с увеличением 
доли Сарановской руды в рудной части шихты 

Fig. 2. Change in the degree of chromium extraction into the alloy with 
an increase in quantity of Saranovskaya ore in ore part of the charge

Рис. 3. Изменение содержание Crобщ. (1) и Feобщ. (2) в шлаке с увели-
чением доли Сарановской руды в рудной части шихты 

Fig. 3. Change in the content of Crtotal (1) and Fetotal (2) in slag with 
an  increase in quantity of Saranovskaya ore in ore part of the charge

По итогам конференции «Физико-химические основы металлургических процессов» им.  А.М. Самарина
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процессов получения этих сплавов из нетрадиционного 
рудного сырья способствуют решению задач по разра-
ботке составов эффективных ферросплавов нового по-
коления  и  расширению  рудной  базы  ферросплавного 
производства  за  счет  вовлечения  в  технологический 
процесс новых видов рудного сырья.

Негативной  стороной  комплексных  ферросплавов 
является  утрата их  универсализма из-за  увеличения  в 
них количества компонентов. В то же время примене-
ние КФ позволяет снизить число присаживаемых в рас-
плав стали разных марок фер росплавов. 

При  использовании  разработанного  метода  конст-
руи рования  состава  КФ  с  применением  нетрадици-
онного  сырья  были  разработаны  технологии  плавки, 
получены  и  применены  в  лабораторных  и  промыш-
ленных  масштабах  различные  комплексные  ферро-
сплавы  систем:  Fe – Si – Cr;  Fe – Si – B;  Fe – Si – Ba – Ca; 
Fe – Si – Al – Nb;  Fe – Si – Ca – Mg;  Fe – Si – V – Ca – Mn; 
Fe – Si – Al. На составы и технологию получения многих 
сплавов получены российские и международные патен-
ты на изобретения.
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DEVELOPMENT OF COMPOSITION AND PROCESS
OF OBTAINING MULTICOMPONENT FERROALLOYS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  10,  pp. 791–795.

V.I. Zhuchkov, O.V. Zayakin

Institute of Metallurgy of the UB RAS, Ekaterinburg, Russia

Abstract.  The main  product  of  ferroalloy  plants  is  standard  ferroalloys. 
They often do not have all  the necessary  service  characteristics  and 
are not very suitable for metal processing in a ladle. The developing 
progressive technology of steelmaking is forced to adapt to the exist-

ing  range of  ferroalloys,  the  standards  for which  have  not  been up-
dated for 50 years or more. In addition, in recent years, the sources and 
markets  of  ferroalloy  raw materials  have  changed,  and  their  quality 
and content of  leading elements have decreased. This makes  it diffi-
cult or excludes  the possibility of obtaining  ferroalloys according  to 
existing standards. In this regard, the production of more efficient fer-
roalloys of a new generation is required, suitable for progressive pro-
cesses in the developing areas of ferrous and non-ferrous metallurgy 
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and smelted from non-traditional types of domestic ore raw materials. 
These include complex or multicomponent ferroalloys containing, in 
addition to iron, two or more functional elements. Complex ferro alloys 
should be created in the most favorable combinations of component. 
It  cont ributes  to  the  necessary  effective  impact  on  the  iron-carbon 
melt with a high degree of assimilation of useful elements in it. The 
creation of scientific foundations for  the formation of new composi-
tions  of multicomponent  ferroalloys with  high  consumer  properties, 
and the deve lopment of physico chemical processes for obtaining these 
alloys  from unconventional ore  raw materials  contributes  to  solving 
the problems of developing compositions of effective new generation 
ferroalloys and expanding the ore base of ferroalloy production. When 
using the developed method of designing the composition of complex 
ferro alloys  using  unconventional  raw  materials,  melting  technolo-
gies were deve loped; various alloys of the systems were obtained and 
applied  on  a  laboratory  and  industrial  scale:  Fe – Si – Cr,  Fe – Si – B,  
Fe – Si – Ba – Ca, Fe – Si – Al – Nb, Fe – Si – Ca – Mg, Fe – Si – V – Ca – Mn, 
Fe – Si – Al.

Keywords: metallurgy,  ore,  complex  ferroalloy,  slag,  silicon,  chromium, 
physical and chemical properties, steel.
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Имя  Дмитрия  Константиновича  Чернова  (1839  – 
–  1921  гг.)  широко  известно  нашим  современникам, 
особенно интересующимся историей науки о металлах, 
работающим в  этой  сфере  знаний. В 2019  г.  исполни-
лось  180  лет  со  дня  рождения  выдающегося  ученого, 
первооткрывателя в создании и развитии учения о сов-
ременной металлургии и металловедении.

В середине XIX  в. в мире начинал происходить пе-
реход от бронзовых и чугунных орудий к стальным ко-
ваным орудийным стволам. Это в принципе позволяло 
увеличить  калибр  орудий,  их  дальнобойность  и  изно-
состойкость. Данный переход наблюдался как для по-
левых  орудий,  так  и  для  орудий  береговых  батарей  и 
корабельных пушек, в том числе для нового класса ко-
раблей – броненосцев.

В  России  этот  процесс  становления  нового  произ-
водства был тернистым, трудным и не дающим стабиль-
ного положительного результата. Орудия единст вен ного 
тогда в России Златоустовского завода изготавливались 
в ограниченных размерах и, говоря современным язы-
ком, без строгого научного подхода.

Таким образом,  при недостатке  собственного  опы-
та, были сделаны попытки заимствования сведений от 
опытных западных производителей. Наибольшим опы-
том и освоенным производством в больших масштабах 
обладало предприятие известного немецкого фабрикан-
та Круппа,  но по недоступности  его фабрики для по-
сетителей и строгого хранения секретов изготовления, 
информация по производству была пол ностью закрыта. 
На эту, на первый взгляд неразрешимую проблему, обра-
тил внимание Д.К.  Чернов, работавший на Обуховском 
заводе с 1866  г. по приглашению Обухова  П.М. Нельзя 
сказать, что в Российской печати не было трудов наших 
ученых,  посвященных  развитию  металлургического 
производства и попыткам получения качественных по-
ковок. Однако эти труды не были систематизированы, 
отличались эмпирическим стилем изложения без опо-
ры на какие-либо научно обоснованные положения. 

История  производства  качественной  стали  в  Рос-
сии практически начиналась с работ Павла Петровича 
Аносова  [1,  2],  которого  небезосновательно  считают 
основоположником  технологии  производства  литой 
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высококачественной  стали.  Одним  из  важных  откры-
тий  в  области  металлургического  производства  был 
изобретенный в 1837  г. передел чугуна в сталь методом 
скрап-рудного процесса. В качестве флюса применялся 
доломит (CaMg(CO3 )2 ). Была разработана полная тех-
нология выплавки стали, включая и скрап-рудный про-
цесс. Велики заслуги П.П.  Аносова в создании перво-
начального учения о производстве стали, он воспитал 
блестящую плеяду своих учеников, одним из которых 
был Павел Обухов.

П.М.  Обухов  в  60-х  годах  XIX  в.  совместно  с 
Н.И.  Путиловым основал в Санкт-Петербурге крупный 
артиллерийский  завод  «Товарищество  П.М.  Обухова» 
(1863  г.).  С  1864  г.  начато  производство  стальных  пу-
шечных стволов.

С увеличением калибра орудия и, соответственно, 
размеров исходных слитков, обнаруживался большой 
процент  дефектов,  при  выстрелах  вызывающих  раз-
рыв стволов (иногда при первом выстреле), что приво-
дило к гибели и увечьям артиллеристов. В результате 
неудач при изготовлении орудий на Обуховском заводе 
возник ло предложение передать заказы на пушки ино-
странным  заводам,  отказавшись  от  их  производства 
в  России.

Работая на заводе около двух лет, Д.К.  Чернов изу-
чал причины брака стальных пушек. Производство за-
вода  стало практически  экспериментальной лаборато-
рией, где он проводил свои наблюдения и опыты.

При этом необходимо отметить, что Д.К.  Чернов не 
имел никаких технических средств для измерения тем-
ператур и пользовался только цветами каления и наб-
людениями  над  состоянием  поверхности  закаленной 
стали.  Его  наблюдения  показали,  что  низкие  механи-

чес кие свойства стали связаны с ее структурной круп-
нозернистостью  и  по  всем  признакам  объясняются 
температурным режимом горячей пластической дефор-
мации. 

Впервые  в  печати  свое  мнение  по  практике  про-
изводства  пушечных  стволов  Д.К.  Чернов  изложил 
в  1868  г.  [3].  Он  отмечал  важное  и  полезное  значение 
для  развития  металлургического  производства  в  Рос-
сии  трудов  А.С.  Лаврова  и  Н.В.  Калакуцкого  1866 
и  1867  гг. издания  [4,  5]. Свои критические замечания, 
предложения и рекомендации на основе  собственного 
опыта  Д.К.  Чернов  изложил  в  труде  «Краткий  обзор 
статей  гг.  Лаврова  и  Калакуцкого  о  стали  и  стальных 
орудиях и собственные Д.К.  Чернова исследования по 
этому предмету»  [3]. Анализ этих трудов одновремен-
но с  учетом результатов своих исследований позволил 
Д.К.  Чернову прийти к очень важным и основополага-
ющим выводам по строению литых болванок (термин 
того времени), газообразованию в них, возможным пус-
тотам,  а  также к практическим рекомендациям о  спо-
собах плавки и заливке металла в изложницу (форму).

Анализ строения стальных слитков и открытое но-
вое явление – выделение в них древовидных выделений 
(дендритов), привели к последующему очень важному 
выводу о необходимости получения более пластичной 
и вязкой структуры методом ковки.

Важная мысль в  этих трудах – исследование влия-
ния производимого нагрева с последующей ковкой на 
структуру  литой  стали  и  на  достижение  требуемых 
характеристик. При этом Д.К.  Чернов сделал попытку 
изу чить эту взаимосвязь и оценить изменение плотно-
сти металла, температурного диапазона ковки и сочета-
ние различных вариантов нагрева и условий ковки.

Рис. 1. Развитие пушечного производства на заводе «Товарищество П.М. Обухова»

Fig. 1. Development of gun production at the factory of “P.M. Obukhov Partnership association”
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Основные  положения  по  этой  работе  следующие 
(трактовка дается современным языком и более кратко):

–  ковка изменяет  структуру  литого металла,  повы-
шая его плотность;

– при ковке происходит заварка внутренних дефек-
тов;

–  неконтролируемые  нагревы  уже  прокованного 
металла уничтожают действия ковки  (сейчас это надо 
понимать  так,  что  высокотемпературный  нагрев  уже 
прокованного металла приводит к росту зерна и ухуд-
шению излома);

–  ковка  должна  проводиться  до  бурого  цвета  ме-
талла, так как «фаза перегруппировки» лежит близко к 
этой температуре.

Д.К. Чернов на основании анализа трудов А.С.  Лав-
рова  и  Н.В.  Калакуцкого  отметил:  «Наша  литература 
должна  гордиться  трудами  гг.  Лаврова и Калакуцкого; 

они впервые указали на распределение пустот в литых 
стальных болванках и зависимость их от обстоятельств 
плавки и литья, и не их вина, что также пришлось знако-
мить читателей с большим количеством ошибок в  этом 
деле». В  заключении Д.К.  Чернов указал, что «до сих 
пор наши взгляды и предубеждения относительно обра-
ботки стали чрезвычайно ложны в своих главных осно-
ваниях» [3].

Далее сделаем основной упор на базовые положения 
учения о стали, развиваемого Д.К.  Черновым. Основой 
многих  принципиально  новых  открытий,  сделанных 
Д.К.  Черновым, является установление температурной 
зависимости нагревов металла (углеродистой стали) на 
получаемые свойства, в частности, на получение вязко-
го дисперсного излома разрушенной пробы. Была уста-
новлена целая система зависимостей между температу-
рой нагрева Fe – C сплава  (в основном с  содержанием 
углерода 0,4 и 0,8  %), характером изменения структуры 
и видом излома.

Эти  наиболее  важные  открытия  (и  действительно 
они были установлены впервые Д.К.  Черновым, много-
кратно подтверждены экспериментально и им дано на-
учное объяснение, доступное по тому времени развити-
ем научных знаний) и разработки состоят в следующих 
положениях:

•  Открытие к 1868 г. критических точек «а» 
и «b».  Положение  точки  «а»  было  определено  около 
700  °С для железоуглеродистых сплавов (0,4 и 0,8  %  С) 
и трактовалось как температура, при нагреве ниже ко-
торой сталь не принимала закалку. В настоящее время 
это  линия  PSK  на  диаграмме  Fe – C  или  критическая 
точка (линия Ac1 ). 

Рис. 2. Изучение причин разрыва пушечных стволов

Fig. 2. Studying the causes of gun barrels rupture

Рис. 3. Кристалл Чернова (а); схема дендрита (б); современное 
толкование строения слитка (в)

Fig. 3. Chernov’s crystal (a); diagram of the dendrite (б); modern 
interpretation of the ingot structure (в)
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Описание этой чрезвычайно важной схемы фазовых 
превращений (определение на современном языке) дано 
Д.К.  Черновым  (рис.  4)  и  заключается  в  следующем: 
точка «0» определяет нулевую точку термометрической 
шкалы,  точка  «a»  означает  темно-вишневое  каление, 
точка «b» – красное неблестящее каление,  а  точка  «c» 
– температура плавления данной стали. Точки «a», «b», 
«c»  не  имеют  постоянного  места  на  шкале  и  изменя-
ются  от  состава  стали  (в  частности  –  от  содержания 
углерода). Д.К.  Чернов отмечает, что пределы этих пе-
ремещений достаточно малы, но, не имея специальных 
приборов для точного определения температуры, при-

ходилось  ориентироваться  по  цвету  каления,  причем 
было  отмечено,  что  при  малом  содержании  углерода 
температура, соответствующая точке «b», резко возра-
стала и ей соответствовало «белое каление».

•  Определение точки «b». Д.К.  Чернов в работе [6] 
отметил:  «Ближайшею  причиною  такого  выделения 
моей точки «b» из тройной точки Осмонда явилось не 
мое определение точки «b», а мое обозначение на глаз 
ее температуры для железа белым калением, тогда как 
третья волна диаграммы Осмонда для железа заканчи-
валось около 950  °С, и во всяком случае ниже 1000  °С. 
Более  глубокая  причина  разногласия  лежит,  однако,  в 
различии  методов  или  признаков  определения  крити-
ческих точек. Что касается моей точки «a», то постав-
ленный мною в основу ее определения признак – мини-
мум температуры, необходимой для получения закалки, 
совпадает  с  первою  волной  (а1 )  диаграммы Осмонда, 
и  никаких разногласий здесь нет. По отношению к точ-
ке «b» вопрос осложняется, так как моя точка обозна-
чает понятие отвлеченное, теоретичес кое, практически 
неуловимое».

Одновременно  была  предложена  схема  части  диа-
граммы взаимосвязи положения точек «а» и «b» в  за-
висимости  от  содержания  углерода  (рис.  5,  фиг.  I). 
Дальнейший  вид  этой  части  диаграммы,  усовершен-
ствованный  Д.К.  Черновым  к  1916  г.,  представлен  на 
рис.  5, фиг  II. [6].

•  Значение точки «b». Точка «b» имеет более слож-
ный и многофакторный характер влияния на техноло-
гию горячей деформации, термическую обработку, вид 
получаемого излома и механические свойства. Основ-
ные положения следующие  [7]:

– сталь, будучи нагрета ниже точки «b», не изменя-
ет своей структуры – медленно или быстро после того 
она  охлаждается... Как  только  температура  стали  воз-
высилась до точки «b», масса стали быстро переходит 
из  зернистого  (или  вообще  говоря,  кристаллического) 
в  аморфное  (воскообразное  состояние  (этот  переход 
вполне аналогичен перемене агрегатного состояния) – 
примечание Д.К. Чернова, 1914 г.);

–  чем  больше  в  стали  углерода  (до  0,8  %  C),  тем 
ниже может быть температура нагрева (т. е. температу-
ра точки «b» снижается);

Рис. 4. Схема Д.К. Чернова, представляющая положение критических точек «a», «b» и «c»

Fig. 4. Graph of the position of critical points “a”, “b” and “c” defined by D.K. Chernov

Рис. 5. Диаграммы взаимосвязи положения точек «а» и «b» 
в зависимости от содержания углерода

Fig. 5. Diagrams of the relationship of “a” and “b” points position 
depending on carbon content

Металлургические технологии
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– подчеркивается целесообразность нагревов «чуть 
выше» точки «b» для получения вязкого состояния при 
термических нагревах, а также ковки с нагревом выше 
точки «b» для получения вязкого излома и повышения 
прочности;

– ковка ниже точки «b» часто едва ли возможна, но 
в  малых сечениях будет односторонняя вытяжка в дли-
ну (для булата возможно, но при нагреве в области точ-
ки «b» и выше, узора, свойственному булату, не будет);

– лучше всего ковать, нагревая выше точки «b», в  про-
цессе ковки опускать температуру в диапазоне точки «b» 
(будет  наблюдаться  неоднородность  структуры),  далее 
нагревать до точки «b» и быстро охлаждать за ее преде-
лы с дальнейшим медленным охлаждением в песке или 
золе. После этого достигается вязкий излом в стали. Ито-
говый вывод: такой термической обработке необходимо 
подвергать все крупные стальные изделия (реально – это 
«изотермический отжиг» в диапазоне Ar3  ÷  Ar1 ).

Экспериментальный  материал,  с  которым  работал 
Д.К.  Чернов – стали с 0,4 и 0,8  %  С, определялся тем, 
что  нелегированная  сталь  с  0,4  %  С  применялась  для 
изготовления стволов орудий (практически в отожжен-
ном состоянии по современной терминологии), а неле-
гированная сталь с 0,8  %  С применялась для изготовле-
ния крупных бронебойных снарядов. 

В итоге Д.К.  Чернов видел перспективу применения 
своих  разработок  для  совершенствования  технологии 
производства поковок: «Нужно стремиться достигнуть 
того, чтобы наши орудия были по возможности мелко-
зернистого сложения; для этого следует, как мы видели, 

после нагрева болванки до высокой температуры ковать 
до тех пор, пока она не остынет до температуры, обо-
значенной мною точкой «b»; тогда вместе с изменени-
ем  куска  в  данную форму мы не  дадим  ему  кристал-
лизоваться и по возможности приблизим структуру его 
к  аморфной массе» [8].
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Abstract. The paper contains informational material about the essence of 
the discoveries made by D.K. Chernov in  the field of metal science, 
theory and practice of heat treatment, new types of tests and investiga-
tions. D.K. Chernov was a  real pioneer of extremely  important phe-
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structure, and study of strength of steel products. Significance of his 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА КАЛИБРОВАННОЙ СТАЛИ 
ПОВЕРХНОСТНЫМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ. 

ЧАСТЬ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ОРБИТАЛЬНОМ 

ПОВЕРХНОСТНОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ

Зайдес С.А., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой машиностроительных технологий 
и материалов ( zsa@istu.edu )

Фам Ван Ань, аспирант кафедры машиностроительных технологий 
и материалов ( vananhtdh0202@gmail.com )

Иркутский национальный исследовательский технический университет
(664074, Россия, Иркутск, ул. Лермонтова, 83)

Аннотация. Холоднотянутая  калиброванная  сталь  является  эффективной  заготовкой  для  изготовления маложестких  цилиндрических  дета-
лей типа валов и осей. Высокая точность диаметрального размера по длине заготовки, малая шероховатость поверхности, повышенная 
твердость и прочность поверхностного слоя по сравнению с  горячекатаным прокатом позволяют изготавливать разнообразные детали 
с высоким коэффициентом использования металла и при высокой производительности механической обработки. Основной недостаток 
калиброванного металла заключается в остаточных напряжениях, которые возникают при обработке давлением. Для их снижения или из-
менения характера распределения по сечению предлагается использовать малые пластические деформации в поверхностном слое проката. 
Известные в практике  способы поверхностного пластического деформирования  (ППД) обычно приводят к искривлению маложестких 
заготовок. Для интенсификации напряженно-деформированного  состояния в очаге деформации предлагается  способ орбитального по-
верхностного деформирования. Схема орбитального деформирования представляет собой стержневой индентор (инструмент), один конец 
которого снабжен шаровым наконечником, находящийся в контакте с обрабатываемой поверхностью. Второй конец стержневого инден-
тора вращается относительно вертикальной оси, образуя в пространстве коническую поверхность с некоторым углом при вершине. Вдоль 
оси стержня действует деформирующая сила. На основе конечно-элементного моделирования рассмотрено влияние основных параметров 
орбитального поверхностного деформирования на напряженное состояние в очаге деформации и остаточные напряжения в готовых из-
делиях. По сравнению с традиционным процессом ППД интенсивность напряжений при орбитальном поверхностном деформировании 
возрастет на 10 – 15 %. Остаточные напряжения сжатия, которые формируются в поверхностных слоях, достигают 70 – 85 % предела 
прочности материала. Установлен относительный радиус орбитального вращения и радиус рабочего инструмента, при которых обеспе-
чивается формирование максимальных временных и остаточных напряжений. При увеличении частоты орбитального вращения рабочего 
инструмента временные и остаточные напряжения сжатия возрастают. Во второй части статьи предполагается представить информацию 
о более эффективном способе поверхностного деформирования и изменении начальных остаточных напряжений, которые формируются 
при калибровке цилиндрических прутков. 

Ключевые слова: калиброванная сталь, маложесткие цилиндрические детали, поверхностный слой, интенсивность напряжений, остаточные на-
пряжения, напряженное состояние, орбитальное поверхностное деформирование, кинематика рабочего инструмента, конечно-элементное 
моделирование.
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 Введение

Холоднотянутый калиброванный металл по сравне-
нию с горячекатаным обладает рядом бесспорных преи-
муществ по механическим свойствам, качеству поверх-
ностности  и  точности  диаметрального  размера  [1,  2]. 
В  этой связи калиброванную сталь широко применяют 
в  качестве  эффективных  заготовок  для  изготовления 
разнообразных  деталей  машин.  В  машиностроении 
известен класс маложестких цилиндрических деталей, 
у  которых длина в 20 и более раз превышает их диаметр. 
К  таким деталям относят рабочие и  трансмиссионные 
валы  артезианских  турбинных насосов,  ходовые  вали-
ки  металлорежущих  станков,  штоки  гидроцилиндров, 

валы судовых установок и многие другие детали машин. 
Использование  в  качестве  заготовок  калиброванного 
проката  позволяет  не  только  увеличить  коэффициент 
использования  конструкционного  материала  (так  как 
резко  снижаются  отходы металла  в  виде  стружки),  но 
и существенно повысить производительность техноло-
гического  процесса  за  счет  сокращения  механичес ких 
операций по удалению «лишнего» металла.

Достаточно  широко  используют  холоднотянутый 
прокат в качестве заготовок для изготовления деталей 
на станках-автоматах и автоматических линиях [1]. Вы-
сокая диаметральная точность и стабильность размера 
по длине заготовки обеспечивает ее надежное закреп-
ление  в  цанговых  патронах,  а  для  образования  легко 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 10. С. 802 – 807.
© 2020.  Зайдес С.А., Фам Ван Ань



803

ломающейся стружки, которая необходима для обеспе-
чения устойчивого процесса резания, разработана спе-
циальная «автоматная сталь», в состав которой введено 
небольшое количество свинца [2].

Несмотря на ряд преимуществ, калиброванная сталь 
имеет существенный недостаток, который в ряде слу-
чаев ограничивает сферу ее применения. Таким недос-
татком является достаточно высокий уровень растяги-
вающих  остаточных  напряжений,  которые  являются 
причиной неравномерности пластических деформаций 
при обработке металла давлением  [3  –  7]. Практически 
любая механическая или термическая операция вызы-
вает  нарушение  равновесия  остаточных  напряжений, 
что  приводит  к  искажению  формы  или  искривлению 
цилиндрических заготовок  [3,  8]. В ряде случаев нерав-
номерность  остаточных  напряжений  является  причи-
ной повреждения или даже разрушения металла. В про-
изводственной практике известны случаи образования 
«крокодиловой пасти» при запрессовке прутков в воло-
ку, формирование сквозных трещин в сортовом прока-
те, коррозионное разрушение, образование трещин при 
механической  обработке  проката  на  металлорежущих 
станках [1, 9 – 13].

В связи с изложенными данными возникает задача 
по изменению остаточных напряжений в холоднотяну-
том металле.  В  производственной  практике  для  этого 
часто используют  термические  операции. Однако при 
обработке длинномерных деталей малой жесткости та-
кие  технологии  требуют  специального  термического 
оборудования.  Возникают  сложности  в  обеспечении 
стабильности распределения температуры при нагреве 
и охлаждении по длине детали. Кроме этого, при терми-
ческой  обработке повреждается поверхность изделий, 
снижаются  механические  характеристики  прочности, 
повышается длительность технологического цикла. 

Другой  возможностью  изменения  остаточных  на-
пряжений являются малые пластические деформации, 
которые могут как снизить остаточные напряжения рас-
тяжения  в  поверхностных  слоях,  так  и  сформировать 
остаточные напряжения сжатия, оказывающие обычно 
положительное влияние на эксплуатационные характе-
ристики изделий машиностроения [5, 14 – 17].

В  технологии  машиностроения  среди  отделочно-
упрочняющих методов обработки широкое распростра-
нение на практике получили способы поверхностного 
пластического  деформирования  (ППД),  обеспечиваю-
щие формирование качественного поверхностного слоя 
с остаточными напряжениями сжатия  [18  –  20]. Однако 
при обработке нежестких деталей традиционные схемы 
деформирования  оказались  малоэффективными,  так 
как большие радиальные силы от деформирующих эле-
ментов  вызывают изгиб  заготовок  при  обработке,  что 
отрицательно  влияет  как  на форму,  так  и  на  качество 
поверхностного слоя деталей машин.

Цель данной работы – разработка эффективного спо-
соба  поверхностного  пластического  деформирования 

и  определение влияния основных параметров процесса 
на напряженное состояние в очаге деформации и  оста-
точные напряжения в цилиндрических заготовках.

 Схема орбитального поверхностного
 

деформирования

Для снижения остаточных напряжений растяжения 
или  преобразования  их  в  напряжения  сжатия  необхо-
димо сформировать определенное поле противополож-
ных по знаку остаточных напряжений. Для этих целей 
требуется создать достаточно высокую интенсивность 
напряжений в очаге деформации. Традиционные схемы 
поверхностного  деформирования  достигают  этого  за 
счет повышения величины натяга, но при этом происхо-
дит дополнительное искривление маложесткой детали. 
Ставится задача повысить интенсивность напряжений 
в очаге деформации без увеличения величины натяга.

На рис.  1 представлена схема поверхностного плас-
тического  деформирования  на  основе  орбитального 
воздействия  деформирующего  инструмента,  которое 
осуществляется  за  счет  вращения  нагруженного  ин-
дентора  относительно  оси,  перпендикулярной  оси  за-
готовки. При этом траектория вращения осевой линии 
индентора  образует  в  пространстве  коническую  по-
верхность с углом при вершине 2α. Новая кинематика 
рабочего инструмента обеспечивает повышение интен-
сивности напряжений в зоне нагружения, так как каж-
дый очаг деформации дополнительно, за счет орбиталь-
ного движения, нагружается рабочим инструментом по 
сферической поверхности лунки [21].

 Конечно-элементное моделирование

Для  анализа  напряженного  состояния  в  очаге  де-
формации  при  упрочнении  различными  способами 
ППД  успешно  применяется  компьютерное  моделиро-
вание,  в  основе  которого  лежит  метод  конечных  эле-
ментов  (МКЭ).  Одной  из  универсальных  и  широко 
применяемых программ, реализующих МКЭ, является 
ANSYS  [22,  23], которая и была использована в данной 
работе.  Для  проведения  расчетов  при  ППД  построе-
на геометрическая модель в виде цилиндра и стержня 
с  шаровым наконечником.

Параметры  моделирования:  коэффициент  трения 
в  зоне  контакта  f   =  0,1;  конечно-элементная  форма  – 
гексаэдр, сгущение 6333 элемента, 30 520 узлов.

Принятые допущения: 
– заготовку моделировали как упругопластическое, 

а индентор – как абсолютно жесткое тело;
– тепловые явления при деформировании и микро-

рельеф поверхности не учитываются. 
Базовые режимы обработки, которые использовали 

при оценке влияния параметров орбитального поверх-
ностного  деформирования  на  напряженное  состоя-
ние  в  очаге  пластической  деформации  и  компоненты 
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остаточных напряжений в поверхностном слое: часто-
та  вращения  заготовки  nз  =  100  об/мин;  угол  наклона 
рабочего  инструмента  α  =  5°;  частота  вращения  ра-
бочего  инструмента  nи  =  60  об/мин;  величина  натяга 
t  =  0,1  мм; подача инструмента Sпр  =  0,11  мм/об; радиус 
инструмента Rи  =  4  мм; радиус орбитального вращения 
RL  =  5  мм. 

Напряженное  состояние  цилиндра  в  целом  оцени-
вали  по  интенсивности  напряжения  σi ,  предложенное 
Мизесом [12]:

где σr – радиальные; σφ – тангенциальные; σz – осевые 
напряжения.

Напряженное  состояние  материала  при  деформа-
ционном  упрочнении  можно  разделить  на  временное 
и  остаточное. Первое  из  них  возникает  при  действии 
внешних сил, второе – при их отсутствии. Временные 
напряжения влияют на энергосиловые характеристики 
процесса, степень и глубину упрочненного слоя, давле-
ние в зоне контакта, шероховатость поверхности заго-
товки, прочность и износостойкость деформирующего 
инструмента, а остаточные напряжения – на усталост-
ную  прочность,  процессы  разрушения,  износостой-
кость,  коррозию и другие  эксплуатационные  свойства 
изделий. 

 Результаты моделирования

На рис.  2 приведены компоненты остаточных напря-
жений вдоль радиуса образца при орбитальном поверх-

ностном  деформировании  (результаты  получены  при 
базовых режимах упрочнения).

Установлено, что в процессе орбитального поверх-
ностного  деформирования  создаются  остаточные  на-
пряжения сжатия в поверхностном слое и остаточные 
напряжения  растяжения  в  центральной  зоне.  Макси-
мальные осевые и тангенциальные остаточные напря-
жения  сжатия  формируются  на  поверхности  деталей. 
Величина осевых остаточных напряжений во всех слу-
чаях значительно превышает тангенциальные.

Рассмотрим  влияние  основных  параметров  орби-
тального  поверхностного  деформирования  на  интен-
сивность максимальных напряжений.

Влияние угла наклона (α) и глубины внедрения  (t) 
рабочего инструмента. На рис.  3 представлено влия-

Рис. 1. Схема процесса упрочнения (а) и схема значений интенсивности максимальных напряжений (б) при орбитальном 
поверхностном деформировании: 

1 – рабочий инструмент; 2 – заготовка; nз – частота вращения заготовки; α – угол наклона рабочего инструмента; nи – частота вращения 
рабочего инструмента; Sпр – подача инструмента; Rи – радиус инструмента; RL – радиус орбитального вращения; 

 – максимальные временные напряжения;   – максимальные остаточные напряжения сжатия

Fig. 1. Scheme of the hardening process (a) and diagram of the values of maximum stresses intensity (б) during orbital surface deformation
1 – working tool; 2 – workpiece; nз – workpiece rotation frequency; α – angle of working tool inclination; nи – frequency of working tool rotation; 

Sпр – tool feed; Rи – radius of the tool; RL – radius of orbital rotation;   – maximum time stresses;   – maximum residual compressive stresses

Рис. 2. Распределение компонент остаточных напряжений вдоль 
радиуса образца 

Fig. 2. Distribution of residual stresses components along the sample 
radius
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ние  угла  наклона  и  глубины  внедрения  рабочего  ин-
струмента  на  интенсивность  напряжений.  Следует 
отметить,  что  существует  оптимальное  значение  угла 
наклона рабочего инструмента, при котором обеспечи-
вается формирование максимальных временных и оста-
точных напряжений. В данном случае,  с увеличением 
угла наклона рабочего инструмента от 0 до 60°, макси-
мальные временные и остаточные напряжения сначала 
возрастают, зачем проходят через максимумы (α  =  45°) 
и уменьшаются до определенного значения. 

С  увеличением  величины  натяга  растет  интенсив-
ность  временных  и  остаточных  напряжений.  При  ве-
личине натяга cвыше 0,175  мм происходит перенаклеп, 
который  отрицательно  сказывается  на  качестве  и  экс-
плуатационных свойствах деталей машин.

Влияние продольной подачи рабочего инструмен-
та (Sи ) и частоты вращения заготовки (nз ). На рис.  4 
представлено влияние продольной подачи рабочего ин-
струмента и частоты вращения заготовки при орбиталь-
ном поверхностном деформировании на интенсивность 
напряжений.

Результаты моделирования показали, что временные 
напряжения изменяются незначительно при подаче ра-
бочего инструмента в диапазоне от 0,1 до 0,2  мм, а  при 
больших  значениях  подачи  временные  напряжения 
снижаются более интенсивно. Подача рабочего инстру-

мента  при  используемых  режимах  обработки  (в  дан-
ном  случае  0,15  –  0,40  мм)  практически  не  влияет  на 
уровень остаточных напряжений. Уменьшение подачи 
(Sи  <  0,15  мм) приводит к местному увеличению дефор-
мации  обкатываемой  поверхности  и,  следовательно, 
остаточные напряжения увеличиваются.

Анализ результатов моделирования показал, что при 
орбитальном поверхностном деформировании частота 
вращения заготовки существенно влияет на интенсив-
ность максимальных  временных  и  остаточных  напря-
жений.  Повышение  скорости  деформации  приводит 
к  увеличению  сопротивления  металлов  деформиро-
ванию,  что  объясняется  возрастанием  скорости  пере-
мещений  дислокаций,  вызывающим,  в  свою  очередь, 
увеличение  сопротивления  кристаллической  решетки 
этому перемещению.

Влияние марки материалов. Механические харак-
теристики материала влияют на напряженно-деформи-
рованное состояние в очаге деформации и на процессы 
разгрузки  при  выходе  инструмента,  а,  следовательно, 
и  на остаточные напряжения упрочненных изделий.

Как  видно  из  таблицы,  при  постоянных  режимах 
упрочнения,  чем  больше  предел  текучести,  тем  боль-
шую  величину  имеет  интенсивность  напряжений  при 
орбитальном  поверхностном  деформировании.  При 

Рис. 3. Зависимость интенсивности максимальных напряжений от 
угла наклона (а) и глубины внедрения рабочего инструмента (б)

Fig. 3. Dependence of maximum stresses intensity on the angle of 
inclination (a) and depth of the working tool penetration (б)

Рис. 4. Зависимость интенсивности максимальных напряжений 
от продольной подачи рабочего инструмента (а) и частоты 

вращения заготовки (б)

Fig. 4. Dependence of the maximum stresses intensity on longitudinal 
supply of the working tool (a) and the workpiece rotation frequency (б)
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одинаковом  пределе  текучести  σт  =  280  МПа  (алюми-
ниевый и медный сплавы) большие напряжения возни-
кают у материла с более высоким модулем упругости.

 Выводы

На  основе  компьютерного  моделирования  разра-
ботана  конечно-элементная  модель  орбитального  по-
верхностного деформирования для определения напря-
женного  состояния в очаге деформации и остаточных 
напряжений в поверхностном слое детали в зависимос-
ти  от  основных  параметров  упрочнения. Полученные 
результаты  исследования  достаточно  хорошо  согласу-
ются  с  физическими  закономерностями  образования 
остаточных  напряжений  при  упругопластическом  де-
формировании.

При  орбитальном поверхностном деформировании 
максимальные временные напряжения больше на 15  %, 
а остаточные напряжения сжатия, которые формируют-
ся в поверхностных слоях, больше на 20  % по сравне-
нию с традиционной обкаткой шаром.

Интенсивность  максимальных  временных  и  оста-
точных напряжений зависит от угла наклона рабочего 
инструмента и достигает максимума при α = 45°. Уве-
личение величины натяга и частоты вращения заготов-
ки приводит к росту интенсивности напряжений и на-
оборот, при увеличении подачи рабочего инструмента 
интенсивность напряжений снижается.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Зайдес  С.А.  Охватывающее  поверхностное  пластическое  де-
формирование. – Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2001. – 309 с.

2.  Шефтель Н.И. Улучшение качества и сортамента проката. – М.: 
Металлургия, 1973. – 343 с.

3.  Вишняков Я.Д., Пискарев В.Д. Управление остаточными напря-
жениями в металлах и сплавах. – М.: Металлургия, 1989. – 253 с.

4.  Папшев Д.Д. Отделочно-упрочняющая обработка поверхност-
ным пластическим деформированием. – М.: Машиностроение, 
1987. – 152 с.

5.  Totten G., Howes M.,  Inoue T. Handbook of Residual Stress and 
Deformation of Steel. – USA: ASM International, Materials Park, 
Ohio, 2002. – 500 p.

6.  Handbook of Residual Stress  and Distortion of Steel  / G. Totten, 
M.  Howes, T. Inoue. Publications for ASTM (The American Society 
for Testing and Materials), 2002. – 449 p.

7.  Ebert  L.J.  The  role  of  residual  stresses  in  the  mechanical 
performance of case carburized steel // Metal Transactions A. 1978. 
Vol. 9A. P.  1537 – 1551.

8.  Swic A., Taranenko V., Wolos D. New method  for machining  of 
low-rigidity  shafts  //  Advances  in  Manufacturing  Science  and 
Technology. 2010. Vol. 34. No. 1. P. 59 – 71. 

9.  Скороходов А.Н.,  Зудов  Е.Г.,  Киричков А.А.,  Петренко Ю.П. 
Остаточные напряжения в профилях и  способы их  снижения. 
–  М.: Металлургия, 1985. – 185 с.

10.  Одинцов  Л.Г.  Упрочнение  и  отделка  деталей  поверхностным 
пластическим деформированием: Справочник. – М.: Машино-
строение, 1987. – 328 с.

11.  Dimarogonas A.D. Dynamic instability of shafts during machin ing  // 
Journal of Sound and Vibration. 1986. Vol. 108. No. 2. P.  181  –  189.

12.  Kramer I.R. Effect of surfaces on mechanical behavior of metals // 
Surface Phenomena. Bonis L.J., BruynP.L., Duga J.J. eds. Springer 
US, 1995. P. 171 – 193. 

13.  Bussu G., Irving P.E. The role of residual stress and heat affected 
zone properties on fatigue crack propagation in friction stir welded 
2024-T351 aluminium joints // Int. Journal of Fatigue. 2003. Vol.  25. 
No. 1. P. 77 – 88.

14.  Блюменштейн В.Ю., Кречетов А.А., Махалов М.С. Современ-
ные  конкурентоспособные  технологии  отделочно-упрочняю-
щей обработки поверхностным пластическим деформировани-
ем // Упрочняющие технологии и покрытия. 2012. № 7. С. 7 – 12.

15.  Лебедев  В.А.  Эффективные  технологии  поверхностного  плас-
тического деформирования и комбинированной обработки / Под 
ред. А.В. Киричек. – М.: Издательский дом «Спектр», 2014. –  403  с.

16.  Зайдес  С.А.  Новые  способы  поверхностного  пластического 
де формирования при изготовлении деталей машин  // Вестник 
Магнитогорского государственного технического университета 
им. Г.И. Носова. 2018. Т. 16. № 3. С. 129 – 139.

17.  Зайдес С.А., Нгуен Ван Хуан. Определение остаточных напря-
жений в калиброванных прутках // Изв. вуз. Черная металлур-
гия. 2017. Т. 60. № 2. P. 109 – 115.

18.  Технология и инструменты отделочно-упрочняющей обработ-
ки  деталей  поверхностным  пластическим  деформированием: 
Справочник: в 2-х томах. Т. 1 / Под общ. ред. А.Г. Суслова. – М.: 
Машиностроение, 2014. – 480 с.

19.  Блюменштейн В.Ю., Махалов М.С. Влияние режимов на фор-
мирование остаточных напряжений в поверхностном слое при 
размерном совмещенном обкатывании  // Обработка металлов. 
2008. № 2. С. 15 – 22.

20.  Hauk V. Structural and Residual Stress Analysis by Nondestructive 
Methods:  Evaluation,  Application,  Assessment.  –  Amsterdam: 
Elsevier Science B.V. 1997. – 640 p.

21.  Пат.  2019105314  RU.  Способ  поверхностного  пластического 
деформирования / Зайдес С.А., Фам Ван Ань; заявл. 26.02.2019; 
опубл. 29.11.2019.

22.  Баков  К.А.  ANSYS.  Справочник  пользователя.  –  М.:  ДМК 
Пресс, 2005. – 640 с.

23.  Бруяка  В.А.,  Фокин  В.Г.,  Кураева  Я.В.  Инженерный  анализ 
в  ANSYS Workbench. – Самара: Самарский гос. техн. ун-т, 2013. 
– 109 с.

Поступила в редакцию 10 января 2020 г.
После доработки 30 января 2020 г.

Принята к публикации 16 октября 2020 г.

Интенсивность максимальных напряжений
в зависимости от марки материалов

Intensity of maximum stresses depending
on the grade of materials

Материал
Интенсивность макси-
мальных напряжений

Магниевый сплав МА12
(Е = 45 ГПа, σт  =  193 МПа) 297 149

Алюминиевый сплав AMr6H
(Е = 71 ГПа, σт  =  280 МПа) 355 205

Титановый сплав ВТ6
(Е = 96 ГПа, σт  =  930 МПа) 1096 476

Нержавеющая сталь 08Х18Н10
(Е = 193 ГПа, σт  =  210 МПа) 524 338

Конструкционная сталь 20
(Е = 200 ГПа, σт  =  250 МПа) 542 366

Медный сплав Л90
(Е = 110 ГПа, σт  =  280 МПа) 392 281
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QUALITY IMPROVEMENT OF CALIBRATED STEEL BY SURFACE DEFORMATION.
PART 1. DETERMINATION OF THE STRESSED STATE OF CYLINDERICAL PARTS 

DURING ORBITAL SURFACE DEFORMATION

S.A. Zaides, Pham Van Anh

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. Cold  drawn  calibrated  steel  is  an  effective  blank  for  the manu-
facture  of  low-rigid  cylindrical  parts  such  as  shafts  and  axles.  High 
accuracy of  the diametric size along the  length of  the workpiece,  low 
surface roughness, increased hardness and strength of the surface layer 
compared to hot rolled products allow us to produce a variety of parts 
with high metal utilization and high machining performance. The main 
disadvantage of calibrated metal is the residual stresses that occur during 
pressure  treatment. To  reduce or change  the nature of  the distribution 
over the cross section, it is proposed to use small plastic deformations 
in the surface layer of the hire. Known in practice me thods of surface 
plastic  deformation  (PPD)  usually  lead  to  the  curvature  of  non-rigid 
workpieces. To intensify the stress-strain state in the deformation zone, 
we propose a method of orbital surface deformation. Based on the finite 
element modeling, influence of the main parameters of orbital surface 
deformation on stress state in the deformation zone and residual stresses 
in  the  finished  products  is  considered. Compared with  the  traditional 
PPD process, the stress intensity during orbital surface deformation will 
increase by 10  –  15  %. The residual compressive stresses  that  form in 
the surface layers reach 70  –  85  % of the material tensile strength. In the 
second part of the article, it is supposed to provide information on a more 
effective method of surface deformation and on the change in initial re-
sidual stresses that are formed during the calibration of cylindrical rods.

Keywords: calibrated steel, non-rigid cylindrical parts, surface layer, stress 
intensity, residual stresses, stress state, orbital surface deformation, 
working tool kinematics, finite element modeling.
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Аннотация. Основной завершающей стадией производства горячекатаного проката является правка на роликовых правильных машинах (РПМ) 
в условиях циклической  знакопеременной деформации. Из-за высвобождения остаточных напряжений, неравномерно распределенных 
по объему металла, при резке листа с применением высокотехнологичных методов он может искривляться. Подавляющее большинство 
моделей расчета процесса правки в условиях циклической знакопеременной деформации не обеспечивает адекватной оценки и прогнози-
рования остаточных напряжений в тонком стальном листе. В работе обоснована актуальность дальнейшего развития описания напряжен-
ного состояния полосы при правке на основе применения вычислительной среды конечно-элементного анализа SIMULIA Abaqus. Описана 
реализация модели процесса правки горячекатаной полосы на РПМ. Установлена адекватность получаемых в результате моделирования 
значений усилий правки стальных полос экспериментальным данным. Экспериментально подтверждена сходимость результатов моде-
лирования с данными измерений неплоскостности полосок, получаемых после раскроя листов плазмой. Определено, что после правки 
на верхней поверхности листа остаются растягивающие продольные остаточные напряжения, на нижней – сжимающие, в середине по 
толщине они равны нулю, а в остальных частях сечения значения напряжений противоположны по знаку. Установлено, что одинаковые 
параметры процесса правки полос разных категорий прочности приводят к различным отклонениям напряжений по толщине. Рост предела 
текучести полосы приводит к увеличению отклонений напряжений по толщине полосы. Метод моделирования процесса правки предлага-
ется использовать для исследования напряженно-деформированного состояния горячекатаного проката и проектирования усовершенство-
ванных режимов правки полос с обеспечением минимальных отклонений листов после их высокотехнологичной обработки. 

Ключевые слова: горячекатаная полоса, напряжения, роликовая правильная машина, циклическая знакопеременная деформация, моделирова-
ние, метод конечных элементов.
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 Введение

Основной завершающей стадией производства го-
рячекатаного  проката  является  правка  на  роликовых 
правильных машинах (РПМ), где полоса многократно 
последовательно  изгибается  при  прохождении  меж-
ду  роликами  (рис.  1).  Исправление  неплоскостности 
полос на этой машине достигается знакопеременным 
упругопластическим  изгибом,  максимальным  в  пер-
вых роликах, постепенно уменьшающимся к послед-
ним за счет наклона верхней и неподвижной нижней 
кассет. 

После правки лист, не имеющий неплоскостности, 
при  резке  с  применением  высокотехнологичных  ме-
тодов,  например  таких,  как  лазерная  или  плазменная 
резка,  может  искривляться.  При  этом  отклонение  от 
плоскости контрольной плиты нередко превышает тре-

бования, установленные стандартом. На рис.  2 показан 
изгиб горячекатаного листа толщиной 3  мм после рас-
кроя на установке плазменной резки на полоски шири-
ной 100  мм и длиной 2  м. Отклонение от плоскостнос-
ти у краевых полосок в этом случае составляло 70  мм. 
Риск возникновения таких деформаций во время и  пос-
ле  раскроя  вынуждает  потребителей  металлопрока-
та  запрашивать  обеспечение  плоскостности  деталей 
и  пос ле обработки листов.

Отклонение от плоскостности получаемых деталей 
на  установках  лазерной или плазменной  резки  объяс-
няется  высвобождением  остаточных  напряжений,  не-
равномерно  распределенных  по  объему  металла  [1]. 
Поэтому  решение  вопроса  прогнозирования  уровня 
остаточных  напряжений  в  горячекатаных  листах  пос-
ле  завершающей  стадии  производства  –  правки  на 
РПМ  с  обеспечением  плоскостности  после  обработки 
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высоко технологичными  методами  актуально  для  про-
катного производства.

Вопросам моделирования и изучения процесса прав-
ки  в  условиях  циклической  знакопеременной  дефор-
мации  посвящено  большое  количество  исследований. 
В  работах отечественных авторов  [2  –  8] теоретичес кий 
анализ и расчеты изгиба полос при правке основаны на 
гипотезе плоских сечений и предположении одноосно-
го напряженно-деформированного состояния, что поз-
воляет  определять  кривизну  проката,  энергосиловые 
параметры и максимальные значения напряжений при 
правке. При этом здесь не учитываются такие факто-
ры, как трение при правке, скорость правки, исходная 
искривленность полосы. Применить их для раскрытия 
закономерностей распределения внутренних напряже-
ний по толщине и ширине металла при правке горяче-
катаных полос не представляется возможным. В  рабо-
тах зарубежных авторов  [9  –  14] активно используется 
метод конечных элементов для решения вопросов на-
стройки роликовых правильных машин. Однако проб-
лемы,  связанные  с  оценкой  внутренних  напряжений, 
не затрагиваются. Авторы работы [15] проводили экс-
перимент  на  лабораторной  13-роликовой  правильной 
машине и оценивали усилия, действующие на ролики. 
Авторы  работ  [16  –  18]  рассматривали  процесс  прав-
ки, выполняя экспериментальные и численные иссле-
дования  циклических  испытаний  пластины  на  изгиб, 

исследовали  вопросы  управления  кривизной  листа 
после правки путем перемещения последнего верхнего 
ролика.  В  работе  [18]  высказывается  предположение 
о  возможности  адаптации  распределения  остаточных 
напряжений  по  толщине  в  зависимости  от  перекры-
тия  роликов  и  приводятся  результаты  моделирования 
распределений напряжений по толщине после правки 
в  7-роликовой  правильной  машине  полосы  из  низко-
углеродистой  стали  DC01  толщиной  2  мм.  При  этом 
рассматривалась РПМ с независимой настройкой верх-
них роликов, что крайне редко применяется на практи-
ке, а также не было представлено, как в разработанной 
модели с использованием среды SIMULIA Abaqus учи-
тывалась  упругая  разгрузка  материала  после  правки, 
задавалось контактное взаимодействие полосы и роли-
ков.  Результаты исследований процесса правки  в  сис-
теме  DEFORM,  представленные  в  работах  [1,  19,  20], 
также  не  учитывают  упругое  изменение  напряжений 
в полосе после того, как она вышла из роликовой пра-
вильной машины и на нее перестали действовать внеш-
ние силы. 

Для устранения выявленных недостатков в данной 
работе рассматривается дальнейшее развитие описания 
напряженного  состояния  полосы  при  правке  знакопе-
ременной  циклической  деформацией  на  основе  при-
менения  вычислительной  среды  конечно-элементного 
анализа SIMULIA Abaqus.

Рис. 1. Схема 17-роликововой правильной машины:
у2 – у16 – смещения осей верхних роликов по вертикали; D – диаметр роликов; t – шаг роликов

Fig. 1. Scheme of 17-roller leveller:
у2 – у16 – upper roller displacements; D – rollers diameter; t – pitch

Рис. 2. Деформация листа после плазменной резки

Fig. 2. Sheet deformation after plasma cutting

Металлургические технологии
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 Описание модели

Реализация модели процесса правки горячекатаной 
полосы на РПМ включала следующие этапы.

1.  Создание  конечно-элементной  модели  полосы, 
размещаемой  между  верхними  и  нижними  роликами. 
На  рис.  3  в  качестве  примера  показана  настройка  ко-
нечно-элементной модели правки полосы в 17-ролико-
вой  правильной  машине.  Принималась  упругопласти-
ческая модель полосы, поведение стального материала 
полосы описывалось  с  кинематическим упрочнением, 
полученным при знакопеременном нагружении образ-
цов  на  универсальной  испытательной  машине.  Также 
в  расчете  использовались  следующие  характеристики 
материала  полосы:  плотность  ρ  =  7850  кг/м3;  коэффи-
циент Пуассона ν  =  0,3; модуль упругости первого рода 
E  =  2,1·105  МПа.

Для  сокращения  вычислительных  затрат  конечно-
элементная модель полосы длиной 3000  мм имела уча-
сток  с  36-ю  элементами  по  толщине  длиной  700  мм, 
располагаемый перед началом правки на входе в РПМ. 
На  остальных участках модель полосы была  сформи-
рована из четырех элементов по толщине. Тип элемен-
тов модели полосы – четырехузловой гексаэдрический 
элемент «CPE4R». Использование таких элементов по-
зволяет,  несмотря  на  двухмерную  постановку  задачи, 
учесть тензор напряжений по ширине полосы, задав в 
этом  направлении  размер  элемента,  равным  реальной 
ширине полосы – 1500  мм. В этом случае учитывается 
сила тяжести полосы. Каждый ролик представлен жест-
ким оболочным элементом «R2D2».

Для  описания  контактного  взаимодействия  меж-
ду роликами и заготовкой использовались встроенные 
возможности системы SIMULIA Abaqus, позволяющие 
учитывать  статический  и  динамический  коэффициент 
трения.  При  отсутствии  касательных  перемещений 
в  контактной  паре,  что  соответствует  перемещению 
роликов вниз, задавался статический коэффициент тре-
ния,  равный  0,25,  а  после  начала  движения  полосы  – 
динамический, равный 0,12.

2. Перемещение верхних роликов вниз в рабочее по-
ложение с обеспечением заданной величины перекры-
тия или зазора между верхними и нижними роликами.

3. Приложение силы тяжести к системе при отсутст-
вии движения роликов.

4. Задание скорости вращения роликов для модели-
рования  движения  полосы  за  счет  сил  трения  между 
ней и роликами.

5. Оценка упругой разгрузки материала после прав-
ки.

Первый и третий этапы – динамические с заданием 
поступательного  и  вращательного  движения  роликов 
РПМ, остальные –  статические без  задания движения 
роликов.

Адекватность модели оценивалась путем сравнения 
усилий,  действующих на  ролики,  полученных расчет-
ным методом и измеренных в результате  эксперимен-
та на лабораторной 13-роликовой правильной машине 
инженерами фирмы Fagor Arrasate  [15]. Рассматривал-
ся процесс правки полосы  толщиной 1,5 мм из  стали 
TRIP700  c  пределом  текучести  491  МПа  и  пределом 
прочности 800  МПа. Диаметры рабочих роликов 45  мм, 
шаг роликов 48  мм, перемещение первого верхнего ро-
лика на входе РПМ составляло y2  =  2,6  мм, на выходе  – 
y12  =  0,22  мм.

По  результатам  моделирования  построен  график 
изменения усилий, действующих на ролики в процес-
се правки (рис.  4, кривая  1). Сравнение его с кривой  2 
на рис.  4, полученной в работе [15] при правке полосы 
в 13-роликовой машине, показал, что среднее значение 
погрешности  расчета  не  превышает  10  %.  Также  на 
рис.  4 приведена кривая 3, полученная при моделиро-
вании процесса правки в системе Abaqus с изотропной 
моделью материала. Видно, что в этом случае не про-
исходит снижения усилия на ролики в процессе правки 
из-за упрочнения материала.

Исходя из полученных результатов, был сделан вы-
вод,  что  разработанная  конечно-элементная  модель 
с  кинематическим упрочнением материала, учитываю-
щим  эффект  Баушингера,  с  достаточной  точностью 

Рис. 3. Настройка модели: диаметр роликов D = 80 мм; шаг роликов t = 89 мм; толщина полосы h = 3 мм

Fig. 3. Simulation model settings: rollers diameter D = 80 mm; roller pitch t = 89 mm; strip thickness h = 3 mm
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Т а б л и ц а  1

Значения перемещений верхних роликов вниз при правке в 15-роликовой РПМ 
и результаты моделирования напряжений и измерений отклонений полосок после плазменной резки

Table 1. Upper roller displacements of 15-roller leveller, stress state results after levelling and deformation 
of strip after plasma cutting

Номер 
режима

Перемещение роликов, мм Δ, 
мм

σmax , 
МПа

Число полосок, 
имеющих отклонения 

более 5 мм

Максимальное 
отклонение 
полосоку2 у4 у6 у8 у10 у12 у14

1 4,00 3,83 3,67 3,50 3,30 3,17 3,00 1,0 297 9 45
2 4,50 4,25 4,00 3,75 3,50 3,25 3,00 1,5 294 8 40
3 5,00 4,50 4,00 3,50 3,00 2,50 2,00 3,0 284 1 35
4 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0 305 10 100

определяет  напряженно-деформированное  состояние 
полосы при правке.

 Экспериментальная часть

Для изучения влияния параметров процесса правки 
на  изгиб  листов  после  плазменной  резки  был  выпол-
нен  промышленный  эксперимент,  включающий  прав-
ку  горячекатаной  полосы  толщиной  3  мм  и  шириной 
1500  мм из стали S355MC на 15-роликовой правильной 
машине  фирмы  LDM,  установленной  в  АПР-3  ПАО 
«Северсталь». Также произведен отбор листов и их по-
резка  на  машине  плазменной  резки  SatroniK  LS3000. 
В  промышленном эксперименте отобрано четыре лис-
та размером 3×1500×3000  мм. Отклонения полосок от 
плоскостности  после  резки  листов  определялись  со-
гласно разработанной методике, включающей порезку 
листа на продольные полоски шириной 100  мм, отрезку 
участков длиной не менее 500  мм по краям полосок для 
исключения влияния механического реза после правки 

и определение величины фактического изгиба каждой 
полоски длиной 2000 мм.

Выбранные  четыре  режима  правки,  отличающи-
еся  величиной  наклона  верхней  кассеты  роликов 
Δ  =  у2  –  у14 ,  полученные  при  моделировании  макси-
мальные  напряжения  и  результаты  измерений  откло-
нений полосок после плазменной резки представлены 
в  табл.  1. Скорость правки υ составляла 1,6 м/с.

Анализ результатов, полученных после резки, поз-
волил сделать следующие выводы:

– наименьшие отклонения от плоскостности после 
порезки  имели  листы,  прошедшие  правку  по  режиму 
№  3,  что  совпало  с  результатами моделирования  –  он 
характеризуется меньшим  значением напряжений при 
правке;

–  разработанная  модель  правки  в  среде  конечно-
элементного  анализа  SIMULIA  Abaqus  может  быть 
использована для исследования напряженно-деформи-
рованного состояния горячекатаного проката и проек-
тирования усовершенствованных режимов правки по-
лос  с  обеспечением минимальных отклонений листов 
после их высокотехнологичной обработки.

 Результаты моделирования

Для  определения  характера  распределения  напря-
жений  после  правки  рассматривалась  знакоперемен-
ная  циклическая  деформация  горячекатаной  полосы 
в  17-роликовой правильной машине (см.  рис.  1) с диа-
метром роликов Dр  =  80  мм и шагом роликов t  =  89  мм 
для  варианта  перемещений  верхних  роликов  у2  …  у16 , 
представленного в табл.  2. В качестве материала поло-
сы толщиной 3  мм взяты стали S235МС и S355МС, как 
наиболее подходящие для всех видов резки, включая 
лазерную,  и  поэтому широко  востребованные  совре-
менным  машиностроительным  производством,  при-
меняющим высокотехнологичные методы раскроя ме-
талла.

На  рис.  5,  а  приведен фрагмент  распределений  на-
пряжений  по  толщине  горячекатаной  полосы  из  ста-

Рис. 4. Результаты изменения усилия правки, полученные: 
1 – при моделировании с кинематической моделью материала поло-

сы; 2 – в лабораторном эксперименте; 3 – при моделировании 
с изотропной моделью материала полосы

Fig. 4. Roller reaction forces: 
1 – simulation with isotropic material hardening; 2 – experiment; 

3 – simulation with kinematic material hardening
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ли  S235МС  на  выходе  из  РПМ  при  ее  прохождении 
между  тремя  последними  роликами.  Видно,  что  под 
последним  верхним  роликом  №  16  верхние  волокна 
сжимаются,  а  нижние  –  растягиваются. После  выхода 
из  правильной  машины  происходит  упругая  разгруз-
ка,  которая  приводит  к  снижению  и  перераспределе-
нию  внут ренних  напряжений  (рис.  5,  б).  В  сравнении 
с  рис.  5,  а, изменяется не только характер распределе-
ния напряжений по толщине полосы, но и значения на-
пряжений. После упругой разгрузки они уменьшаются 
в 1,5  раза.

Для  сопоставления напряженного  состояния полос 
из  сталей  различной  категории  прочности  (S235МС 
и  S355МС)  были  построены  графики  распределений 
напряжений  в поперечном  сечении полосы на  выходе 
из РПМ под роликом № 16 (рис.  6,  а) и после упругой 
разгрузки (рис. 6, б).

Из  рис.  6  видно,  что  под  роликом №  16  в  середи-
не полосы на высоте от 1,3 до 1,7  мм от поверхности 

имеется участок с упругой деформацией. Напряжения 
в  оставшейся  части  полосы  выше  предела  текучести, 
т.  е. материал деформируется в упругопластической об-
ласти. Максимальное отклонение напряжений  состав-
ляет  ±300  МПа  при  правке  полосы  из  стали  S235МС 
и  ±480  МПа при правке из стали S355МС. После упру-
гой разгрузки характер распределения напряжений по 
толщине становится более сложным. Верхние волокна 
полосы  растягиваются,  а  волокна,  расположенные  на 
высоте  от  0,5  до  1,5  мм  от  поверхности,  сжимаются. 
И,  наоборот,  нижние  волокна  сжимаются,  а  далее,  на 
высоте от 0,5 до 1,5  мм от нижней поверхности, растя-
гиваются. В середине толщины полосы также происхо-
дит смена знака напряжений. При этом максимальные 
отклонения  напряжений  наблюдаются  в  слоях,  распо-
ложенных на  высоте  от  1,1  до  1,4  мм от поверхности 
(чуть выше и в самой зоне упругих деформаций, отме-
чаемых на рис.  6,  а). Они составляют от –189  МПа до 
+184  МПа  в  полосе  из  стали S235МС и  от +279  МПа 
до –285  МПа из  стали S355МС. Сравнивая  эти  значе-
ния  с  напряжениями  на  верхних  и  нижних  волокнах, 
которые  равны  соответственно  125  МПа  и  –120  МПа 
в  прокате из стали S235МС и 192  МПа и –174  МПа из 
стали S355МС, можно констатировать, что одинаковые 
параметры  процесса  правки  полос  разных  категорий 
прочности приводят к различным отклонениям напря-
жений по толщине.

 Выводы

На основе моделирования процесса правки горяче-
катаных полос в условиях циклической знакоперемен-
ной деформации получено, что после правки на верхней 
поверхности листа остаются растягивающие продоль-
ные остаточные напряжения, на нижней – сжимающие, 
в середине по толщине они равны нулю, а в  остальных 
частях сечения значения напряжений противоположны 
по знаку.

Моделированием  установлено,  что  одинаковые  па-
раметры  процесса  правки  полос  разных  категорий 
прочности приводят к различным отклонениям напря-
жений  по  толщине.  Рост  предела  текучести  полосы 
приводит  к  увеличению  отклонений  напряжений  по 
толщине полосы.

Предложенный  метод  моделирования  процесса 
правки,  подтвержденный  количественным  соответст-

Т а б л и ц а  2

Параметры процесса правки полос толщиной 3 мм на 17-роликовой правильной машине

Table 2. Settings modes for leveling strips with thickness of 3 mm on 17-roller leveller

Сталь
Перемещение роликов, мм υ, 

м/су2 у4 у6 у8 у10 у12 у14 у16
S235МС и S355МС 6,00 5,57 5,14 4,71 4,29 3,86 3,43 3,00 1

Рис. 5. Распределение напряжений по толщине полосы: 
а – на выходе РПМ; б – после упругой разгрузки

Fig. 5. Stress distribution over strip thickness:
а – at the end of leveller; б – after levelling
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вием  с  опубликованными  данными  и  результатами 
порезки  листов  после  правки,  может  быть  использо-
ван  для  исследования  напряженно-деформированного 
состояния  горячекатаного  проката  и  проектирования 
усовершенствованных  режимов  правки  полос  с  обес-
печением  минимальных  отклонений  листов  после  их 
высокотехнологичной обработки.
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Рис. 6. Распределение напряжений по толщине полосы из сталей:
1– S235МС; 2 – S355МС; а – под роликом № 16; б – после правки с упругой разгрузкой

 
Fig. 6. Stress distribution over strip thickness for steel grades:

1 – S235МС; 2 –S355МС; а – at the end of leveller; б – after levelling
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MODELING THE STRESS STATE OF STEEL STRIP AT ROLLER LEVELLING MACHINE
UNDER CYCLIC ALTERNATING DEFORMATIONS

K.A. Kotov 1, N.L. Bolobanova 2, D.V. Nushtaev 1

1 JSC Severstal Management, Cherepovets, Vologda Region, Russia
2 Cherepovets State University, Cherepovets, Vologda Region, Russia

Abstract. The final stage in the production of hot rolled steel is levelling 
on  roller  levellers  under  cyclic  alternating  deformation. When  laser 
is cutting a  sheet  it may bend due  to  the  release of  residual  stresses 
that are unevenly distributed over the volume. The majority of roller 
leveller models for calculating the process under cyclic alternating de-
formation does not provide an adequate assessment and prediction of 
residual stresses in a steel sheet. On the basis of finite element analysis, 
formation of  residual  stresses owing  to  roller  levelling of hot  rolled 
strip is disclosed. The implementation of a model of the levelling pro-
cess was performed in SIMULIA Abaqus. Models are verificated by 
comparing forces under the rollers. We have experimentally confirmed 
the  convergence of  the  simulation  results with  the measurements  of 
the strip flatness obtained after sheets plasma cutting. It was found that 
after levelling, tensile longitudinal residual stresses remain on the up-
per surface of the sheet, compressive ones remain on the lower surface, 
stresses are zero in the middle in thickness, and the stress values are 
opposite in sign in the remaining parts of the section. It was established 
that the same parameters of the levelling process of different strength 
categories lead to different deviations of stresses. An increase in yield 
strength of  the strip  leads  to an  increase  in  the deviation of  residual 
stresses along the strip thickness. The proposed method of simulation 
of roller levelling process should be used to study the stress-strain state 
of hot-rolled steel and to design improved strip levelling setting modes 
with minimal residual stress deviations.

Keywords: hot rolled strip, stresses, roller levelling machine, cyclic alter-
nating deformation, modeling, finite element method.
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ЭТАПЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПЯТИСОПЛОВЫХ ФУРМЕННЫХ ГОЛОВОК В КОНВЕРТЕРНОМ ЦЕХЕ 

ПАО «ДНЕПРОВСКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ КОМБИНАТ»

Пантейков С.П., к.т.н., доцент кафедры металлургии черных металлов ( ser_pant_in@ukr.net )

Днепровский государственный технический университет
(51918, Украина, Днепропетровская обл., Каменское, Днепростроевская ул., 2)

Аннотация. Для верхних дутьевых фурм 250-т кислородных конвертеров ПАО «Днепровский металлургический комбинат» предложен ряд 
сварных конструкций пятисопловых фурменных головок с повышенной стойкостью. Проведенный комплекс промышленных исследова-
ний их работы позволил установить, что наибольшей стойкостью обладают устройства, в которых предусмотрено охлаждение зон засопло-
вого пространства наконечника. Достаточно действенными также оказались меры по повышению значений средних скоростей охладителя 
в сварных конструкциях фурменных головок и увеличению их жесткости. Перенос сварочных швов из меди, удерживающих сопловые 
вкладыши в медном наконечнике, с его наружной поверхности на внутреннюю оказался неэффективным с точки зрения повышения стой-
кости фурменной головки. Средняя стойкость головок увеличилась всего на семь плавок – с 78 до 85. Это позволяет утверждать о  необхо-
димости полного устранения в головке сварочных швов из меди (как наружных, подвергающихся высокотемпературному и механическому 
воздействию, так и внутренних), удерживающих сопловые вкладыши в отверстиях сварных наконечника и коллектора фурменной головки. 
Таким образом, все проведенные мероприятия (перенос сварочных швов с наружной поверхности наконечника на его внут реннюю по-
верхность, улучшение охлаждения наконечника и его засопловых зон, в которые попадают также участки медных сварочных швов вокруг 
сопел, а также повышение жесткости сварной конструкции дутьевой головки) привели хоть и к положительным, но сравнительно невы-
соким результатам. Полученные данные свидетельствуют о том, что сварочные швы, выполненные из меди вокруг сопловых вкладышей, 
которые удерживаются за счет этого в наконечнике (также и в коллекторе) головки, являются тем лимитирующим звеном, которое не дает 
значительно поднять стойкость сварных фурменных головок, от использования которых необходимо срочно отказаться. 

Ключевые слова: фурменная головка, стойкость, верхняя фурма, сопловый вкладыш, наконечник, коллектор, сварочный шов.
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 Введение

Конвертерное  производство  стали  в  мире  характе-
ризуется  внедрением  ресурсосберегающих  методов 
продувки железоуглеродистого расплава и использова-
нием современных конструкций верхних фурм  [1  –  24]. 
Все ведущие металлургические страны мира в конвер-
терном  производстве  стали  давно  применяют  [1  –  8] 
ковано-штампованные  наконечники  для  производства 
головок к верхним кислородным фурмам и/или исполь-
зуют полностью цельнолитые конструкции фурменных 
головок  [9  –  24]. Однако, несмотря на это, в конвертер-
ных цехах (КЦ) Украины продолжают применять зна-
чительно  устаревшие  сварные  конструкции  головок 
фурм  (рис.  1,  а),  особенно  в  цехах  с  большегрузными 
(от  250  т  и  выше)  агрегатами.  Для  изготовления  сва-
рочных  конструкций  фурменных  головок  применяет-
ся дуговая сварка в среде аргона, которая выполняется 
полуавтоматом,  при  30  В,  300  А,  используется  флюс 
К-13  и медная  проволока  БрКМц3-1,  медные  изделия 
разогреваются до температуры 200  –  300  °С. Сопловые 
вкладыши  и  наконечники фурменных  головок  выпол-
няются из меди марки М0 или М1, стальные детали – из 
конструкционной  углеродистой  стали  обыкновенного 
качества марки Ст3 или ВСт3сп.

 Анализ конструкций фурменных головок

Сварочные  швы  вокруг  сопел,  выполненные  из 
меди, являются самым слабым местом любой сварной 
фурменной головки в результате их меньшей толщины 
по сравнению с толщинами соединяемых между собой 
составных  частей  головки  и  низкой  плотности  меди 
в  получаемых  сварочных  швах.  При  этом  наружные 
швы подвергаются  агрессивному воздействию со  сто-
роны высокотемпературной среды в полости конверте-
ра. Медь  сварочных швов  не  очень  прочно  скрепляет 
друг с другом составные части головки, особенно если 
они выполнены из разнородных металлов, например, из 
стали и меди. Это имеет место при обваривании мед-
ных  сопловых  вкладышей,  вставленных  в  отверстия, 
выполненных  из  стали  коллектора  (верхней  чаши), 
а  так же при сварке стального наружного переходного 
кольца (соединительного патрубка фурменной головки 
для  стыковки  ее  с  наружной  трубой  верхней  фурмы) 
с  выполненным из меди наконечником (нижней чашей). 

Жесткость  сварных  конструкций  головок  фурм 
также очень низкая, так как в них присутствует значи-
тельное  количество  низкопрочных медных  сварочных 
швов (наружных и внутренних швов вокруг сопловых 
вкладышей;  наружного шва,  соединяющего  наружное 
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Рис. 1. Сварные конструкции пятисопловых фурменных головок:
а – д – названия конструкций см. в тексте; 1, 2, 3 – патрубки подачи воды, кислорода и отвода воды; 4, 5 – верхняя и нижняя чаши; 

6 – сопловый вкладыш; 7 – ребро жесткости (на рис. 1, д – разделитель потоков воды); 8 – отверстия для прохода охладителя; 
9 – кольцевой зазор; 10 – центральное отверстие

Fig. 1. Welded structures of 5-nozzle lance heads:
a – д – names of structures see in the text; 1, 2, 3 – pipes for water supply, oxygen and water drainage; 4, 5 – upper and lower bowls; 6 – nozzle 

insert; 7 – stiffener plate (in Fig. 1, д – separator of water flows); 8 – holes for the cooler passage; 9 – annular clearance; 10 – central hole
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соединительное  кольцо  с  наконечником),  что  приво-
дит  к  крайне  низкой  стойкости  сварных  конструкций 
фурменных  головок.  Именно  поэтому  уже  давно  не 
используются  сварные  конструкции  фурменных  голо-
вок,  а  применяются  головки  [1  –  24],  в  конструкциях 
которых присутствует исключительно один наружный 
сварочный  шов  из  меди,  соединяющий  наружное  пе-
реходное  кольцо  с  наконечником1.  Причем  в  данных 
конструкциях  головок  [1  –  24]  с  целью  сохранения 
на  протяжении максимально  возможного  времени  це-
лостности  указанного  сварочного  шва  (выполненного 
к  тому же  за  счет более качественной печной сварки) 
предусмотрена его разгрузка от возникающих в  голов-
ке при ее работе термомеханических напряжений. Это 
значительно  увеличит  срок  эксплуатации  фурменной 
головки, также повышая при этом безопасность работы 
конструкции верхней фурмы.

С  целью  повышения  стойкости  штатных  пятисо-
пловых  сварных  конструкций  фурменных  головок 

(рис.  1,  а), используемых в КЦ ПАО «Днепровский ме-
таллургический комбинат» (ДМК), осуществлена опти-
мизация  их  конструкция.  Было  уменьшено  проходное 
сечение водоохлаждающего тракта фурменной головки 
за счет снижения расстояния между верхней и нижней 
чашами дутьевого устройства с 59 до 25  мм (рис.  1,  б). 
Это  значительно  улучшило  охлаждение  наконечника 
в  результате увеличения средних скоростей охладителя 
в различных сечениях (см.  рис.  1,  а) водоохлаждающе-
го тракта продувочной головки при неизменных расхо-
дах воды. 

На рис.  2 приведены графические зависимости рас-
четных  средних  скоростей  воды  в  различных  сечени-
ях (указанных на рис.  1,  а) водоохлаждающих трактов 
штатной  (см.  рис.  1,  а)  и  разработанной  (см.  рис.  1,  б) 
конструкций фурменных головок при расходах охлади-
теля в диапазоне 300  –  500  м3/ч.

Как  видно  из  рис.  2,  при  расходах  охлаждающей 
воды, принятых в цехе в пределах 320  –  340  м3/ч, рас-

1 В конструкциях фурменных головок с ковано-штампованными наконечниками присутствуют также внутренние сварочные швы из меди, 
соединяющие верхние и нижние части сопел, которые являются цельными изделиями с медными коллектором и наконечником соответствен-
но. Указанные сварочные швы выполняются способом печной сварки (пайки), интенсивно охлаждаются, поэтому имеют высокие качество 
и прочность.

Рис. 2. Зависимости расчетной средней скорости охладителя от его расхода Uв в различных сечениях пятисопловых 
фурменных головок – штатной (а) и с усовершенствованной системой охлаждения (б):

1 – Uв = 500 м3/ч; 2 – Uв = 400 м3/ч; 3 – Uв = 300 м3/ч

Fig. 2. Dependences of the calculated average cooler speed on its consumption Uв in various sections of 5-nozzle 
lance heads – standard (а) and with an improved cooling system (б):
1 – Uв = 500 m3/hour; 2 – Uв = 400 m3/hour; 3 – Uв = 300 m3/hour
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четные средние скорости охладителя увеличились сле-
дующим образом:

– в центральной части фурменной головки (на вхо-
де  в  водоохлаждающий  тракт  головки,  сечение  Б – Б) 
с  4,9  –  5,2 м/с (рис. 2, а) до 11,9 – 12,7 м/с (рис. 2, б);

–  в  межсопловом  пространстве  фурменной  голов-
ки  (между  сопловыми  вкладышами,  сечение  В – В) 
с  4,2  –  4,5 м/с (рис. 2, а) до 10,1 – 10,7 м/с (рис. 2, б);

–  на  периферии  фурменной  головки  (на  выходе 
из  водоохлаждающего  тракта  головки,  сечение  Г – Г) 
с  1,4  –  1,5 м/с (рис. 2, а) до 3,4 – 3,6 м/с (рис. 2, б).

Расчетные средние скорости воды в подводящем (пе-
ред водоохлаждающим трактом головки, сечение А – А) 
и в отводящем (за водоохлаждающим трактом головки, 
сечение Д – Д) трактах верхней фурмы остались неиз-
менными  и  составляли  соответственно  13,4  –  14,2  м/с 
и  1,9 – 2,0 м/с (рис. 2).

Средняя стойкость фурменных головок с уменьшен-
ным расстоянием между чашами (см.  рис.  1,  б) состави-
ла 78 плавок, т. е. увеличилась2 в 1,39  раз по сравнению 
со средней стойкостью штатных головок (см.  рис.  1,  а), 
которая составляла 41 плавку [25].

Для  дальнейшего  повышения  стойкости  сварных 
конструкций  фурменных  головок  с  пятью  соплами 
были  устранены  с  наружного  торца  медных  наконеч-
ников сварочные швы вокруг сопловых вкладышей за 
счет приваривания их к внутренней поверхности нако-
нечника  (рис.  1,  в).  Сопловые  вкладыши  выполнялись 
из двух частей (верхняя часть изготовлена в виде гай-
ки,  свободно  выкручивалась  и  использовалась  на  по-
следующих  головках),  что на  40  % уменьшало расход 
меди  на  их  изготовление.  Расстояние  между  чашами 
фурменной  головки  без  сварочных швов  снаружи  на-
конечника  (см.  рис.  1,  в) выполнялось таким же, как и 
в  предыдущем  разработанном  варианте  конструкции 
(см.  рис.  1,  б). Поэтому расчетные средние скорости ох-
лаждающей воды в аналогичных сечениях (см.  рис.  1,  а) 
фурменной головки без наружных сварочных швов во-
круг сопел (см.  рис.  1,  в) не изменились (см.  рис.  2,  б). 
Средняя  стойкость  сварных  конструкций  фурменных 
головок со сварочными швами на внутренней поверх-
ности наконечника  (см.  рис.  1,  в)  составила 85  плавок, 
т.  е. увеличилась3 в 1,51  раза по сравнению со штатны-
ми головками (см.  рис.  1,  а), средняя стойкость которых 
находилась на уровне 41 плавки [25].

При этом средние скорости воды в зонах засоплово-
го  пространства  наконечника  (непосредственно  за  со-
плами)  в обеих разработанных конструкциях фурмен-
ной  головки  (см.  рис.  1,  б,  в)  практически  равнялись 
нулю из-за расположения сопловых вкладышей на пути 
движения охладителя и образования застойных зон.

Поэтому дальнейшее совершенствование пятисоп-
ловых  сварных  конструкций  фурменных  головок 

осуществлялось  за  счет  разработки  новой  конструк-
ции  [26],  в  которой  предусматривалось  охлажде-
ние  зон  засоплового  пространства  наконечника.  Для 
обеспечения  сохранения  в новой разработанной кон-
струкции  [26] фурменной головки  (рис.  1,  г) значений 
средних  скорос тей  воды  на  прежнем  уровне  при  не-
изменных расходах охладителя (см.  рис.  2,  б), как и в 
предыдущих  конструкциях  головок  (см.  рис.  1,  б,  в), 
расстояние  между  верхней  и  нижней  чашами  было 
уменьшено  до  23  мм.  Это  связано  с  тем,  что  часть 
охладителя  (~10  %)  уходила  через  кольцевой  зазор 9 
(см.  рис.  1,  г)  в  верхнюю  часть  водоохлаждающего 
тракта головки, отделенную от его нижней части раз-
делителем потоков воды 7. Из верхней части водоох-
лаждающего тракта головки этот поток воды поступал 
через  отверстия 8  (см.  рис.  1,  г)  на  охлаждение  засо-
пловых зон наконечника, что позволило, путем такого 
распределения  воды  в  головке фурмы  [26],  повысить 
ее  стойкость.  Этот  показатель  значительно  вырос 
(средняя стойкость фурменных головок с  охлаждени-
ем  засопловых  зон  наконечника  (см.  рис.  1,  г)  соста-
вила  172  плавки  [27])  в  сравнении  с  пятисопловыми 
конструкциями  головок  без  охлаждения  засопловых 
зон  наконечника,  имеющими  наружные  сварочные 
швы вокруг сопел (см. рис. 1, а, б): 

– в 4,195 раза по сравнению с пятисопловыми штат-
ными головками (см. рис. 1, а), средняя стойкость кото-
рых составила 41 плавку [25];

–  в  2,205  раза  по  сравнению  с  пятисопловыми  го-
ловками без  охлаждения  засопловых  зон наконечника 
и  с  уменьшенной  высотой охлаждающего  тракта  (рас-
стояние между чашами дутьевого устройства составля-
ло  25  мм) фурменной  головки  (см.  рис.  1, б),  средняя 
стойкость которых составила 78 плавок [25].

Расчетная средняя скорость охладителя в засопловых 
зонах наконечника при этом составляла 10,0  –  10,5  м/с 
при  неизменном  общем  расходе  воды  на  охлаждение 
дутьевых устройств в пределах 320 – 340 м3/ч.

С целью увеличения жесткости сварной конструкции 
пятисопловой фурменной головки, что было продикто-
вано повышением ее стойкости, была разработана но-
вая «жесткая» конструкция дутьевого устройства  [28], 
в  которой  выполнялось  дополнительное  скрепление 
реб рами  жесткости  составных  частей  фурменной  го-
ловки между собой, уменьшая таким образом нагрузку 
на все сварочные швы конструкции. Были изготовлены 
два варианта такой «жесткой» конструкции пятисопло-
вой  головки  [28],  которые  имели  по  три  ребра  жест-
кости  толщинами  3  и  5  мм  (рис.  1,  д)  соответственно. 
«Жесткие»  сварные  конструкции  пятисопловой  фур-
менной  головки  (см.  рис.  1,  д)  показали  увеличение 
средней стойкости в сравнении со штатными головками 
(см.  рис.  1,  а):  в  первой  партии  (с  ребрами жесткости 
3  мм) – в 1,63 раза, а во второй (с ребрами жесткости 
5  мм) – в 1,75 раза, что составило соответственно 108,4 
и  120,2  плавок.  Средние  стойкости  штатных  головок 

2 Исследования проводились под руководством д.т.н., проф. Чер-
нятевича А.Г.

3 Исследования проводились под руководством автора работы.
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на  момент  проведения  исследований  составляли  66,4 
и  68,8 плавок соответственно [29].

Значения средней стойкости штатной и всех разра-
ботанных (и перечисленных выше) сварных конструк-
ций пятисопловых фурменных  головок к  верхним ду-
тьевым  устройствам  для  250-т  конвертеров  КЦ  ПАО 
«ДМК» приведены на рис.  3 для их анализа и последу-
ющих выводов и рекомендаций.

Проведенный комплекс промышленных исследова-
ний  работы  сварных  конструкций пятисопловых фур-
менных головок на большегрузных 250-т агрегатах КЦ 
ПАО  «ДМК»  позволил  установить,  что  наибольшей 
стойкостью обладают устройства, в которых предусмо-
трено охлаждение зон засоплового пространства нако-
нечника (см. рис. 3)4. 

Достаточно действенными также оказались меры по 
повышению значений средних скоростей охладителя в 
сварных  конструкциях  фурменных  головок  и  увеличе-
нию их жесткости (см. рис. 3). При этом средние скорости 
воды в отводящем тракте верхней фурмы (за водоохла-
ждающим трактом головки, сечение Д – Д, см.  рис.  1,  а), 
в том числе и в предложенных конструкциях дутьевых 
устройств с повышенной стой костью (см.  рис.  1,  б  –  д), 
являются  крайне  недостаточными  (1,9  –  2,0  м/с  при 
расходах  воды  320  –  340  м3/ч,  см.  рис.  2)  для  осущест-
вления  надлежащего  охлаждения  боковой  поверхнос-
ти  наконечников  и  наружной  трубы  фурмы  в  области 
их  стыковки  друг  с  другом  и  выше.  Также  в  разрабо-
танных  пятисопловых  сварочных  конструкциях  фур-
менных головок с уменьшенным проходным сечением 
их  водоохлаждающего  тракта  (см.  рис.  1,  б  –  г)  были 

недостаточны и средние скорос ти охладителя на пери-
ферии  наконечника  (на  выходе  из  водоохлаждающего 
тракта  головки,  сечение  Г – Г),  которые  увеличились 
с  1,4  –  1,5  м/с (штатная и разработанная «жесткая» кон-
струкции,  см.  рис.  1,  а,  д)  до  3,4  –  3,6  м/с  (разработан-
ные конструкции с уменьшенными расстояниями между 
чашами головки, см.  рис.  1,  б  –  г). Однако при этом они 
также  не  могли  обеспечить  эффективное  охлаждение 
наконечников при указанных невысоких средних скоро-
стях воды, расход которой составлял 320 – 340 м3/ч. 

Перенос  сварочных швов  из  меди,  удерживающих 
сопловые  вкладыши  в  медном  наконечнике,  с  его  на-
ружной  поверхности  (см.  рис.  1,  б)  на  внутреннюю 
(см.  рис.  1,  в) оказался неэффективным с точки зрения 
повышения  стойкости  фурменной  головки.  Средняя 
стойкость головок увеличилась всего на семь плавок  – 
с  78 до 85  плавок (см.  рис.  3). Это позволяет утверждать 
о необходимости полного устранения в головке свароч-
ных  швов  из  меди  (как  наружных,  подвергающихся 
высокотемпературному и механическому воздействию, 
так и внутренних, испытывающих напряжения), удер-
живающих сопловые вкладыши в отверстиях сварных 
наконечника и коллектора фурменной головки. 

Таким образом, все проведенные мероприятия:
–  перенос  сварочных  швов  с  наружной  поверх-

ности  наконечника  на  его  внутреннюю  поверхность 
(см.  рис.  1,  в);

–  улучшение охлаждения наконечника (см.  рис.  1,  б  –  г) 
и его засопловых зон (см.  рис.  1,  г), в которые попада-
ют также участки наружных медных сварочных швов 
вокруг сопел;

4 В исследованиях на разных стадиях принимали участие: Несвет  В.В., Учитель Л.М., Родь А.Г., Ивко В.В., Махлай Ю.П., Гребенюк Б.Ю., 
Кузьминых Б.Л., Мазай В.Г., Несвет К.В., Ситало А.А., Моцный В.В., Дерипаско В.А., Жидков А.П., Усенко О.Г., Волок  В.А., Харченко Ю.И., 
Олияр В.Е., Сидорин Д.В., Кадацкий Л.В., Белошевский В.М., Соколов А.Н., Лосева Т.И., Женилов В.В., Галаганов А.С., Хрисанфов А.Н., 
Чаленко Ю.А.

Рис. 3. Средняя стойкость сварных конструкций пятисопловых фурменных головок: 
1, 5, 7 – штатной (различные периоды); 2, 3 – с уменьшенным расстоянием между чашами; 3 – без сварочных швов снаружи головки; 4 – с 

охлаждением засопловых зон; 6, 8 – «жестких» (ребра жесткости 3 и 5 мм соответственно)

Fig. 3. Average resistance of welded structures of 5-nozzle lance heads:
1, 5, 7 – standard (various periods); 2, 3 – with a reduced distance between the bowls; 3 – without welds outside the head; 4 – with cooling of the 

back from the nozzle zones; 6, 8 – “rigid” (stiffener plates – 3 and 5 mm, respectively)

Металлургические технологии
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– повышение жесткости сварной конструкции дуть-
евой  головки  (см.  рис.  1,  д)  привели хоть и  к положи-
тельным, но сравнительно невысоким результатам.

 Предложения и рекомендации

Полученные данные свидетельствует о том, что сва-
рочные швы,  выполненные  из  меди  вокруг  сопловых 
вкладышей, которые удерживаются за счет этого в на-
конечнике (а также и в коллекторе) головки, являются 
тем лимитирующим звеном, которое не дает значитель-
но поднять стойкость сварных конструкций фурменных 
устройств, от использования которых необходимо сроч-
но отказаться. 

Переход  к  использованию  ковано-штампованных 
наконечников  (вместе  с  ковано-штампованными  кол-
лекторами) в конструкциях фурменных головок или их 
цельнолитых  конструкций  [1  –  24]  и  применение  опи-
санных  выше  способов  улучшения  охлаждения  и  по-
вышения  «жесткости  конструкции  фурменной  голов-
ки» позволит достичь более высокой стойкости таких 
головок к верхним продувочным фурмам, обладающих 
и  так  значительной  стойкостью.  При  этом  наружный 
сварочный  шов  из  меди,  соединяющий  между  собой 
стальное наружное переходное кольцо и медную ниж-
нюю чашу (наконечник), необходимо будет разгружать 
от  возникающих  в  конструкции  фурменной  головки 
при  ее  эксплуатации  напряжений.  Для  этого  исполь-
зуется  дополнительное  скрепление  наконечника  с  на-
ружным  патрубком  головки  несколькими  стальными 
штифтами  [30].

 Выводы

Поднять стойкость современных конструкций фур-
менных  головок  с  ковано-штампованными  наконеч-
никами  или  цельнолитых  конструкций  фурменных 
головок  [1  –  24],  применяющихся  в  развитых  метал-
лургических  странах мира,  позволит  совершенствова-
ние их систем охлаждения и увеличение «жесткости» 
конструкций  по  аналогии  с  разработанными  [26,  28] 
и  описанными в данной работе сварными конструкция-
ми фурменных головок.
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DEVELOPMENT OF WELDED STRUCTURE OF 5-NOZZLE LANCE HEADS
IN CONVERTER SHOP OF PJSC “DNEPROVSKY METALLURGICAL COMBINE”

S.P. Panteikov

Dniprovsk State Technical University, Kamenskoe, Dnipropetrovsk  
Region, Ukraine

Abstract. For the upper blasting lances of 250-tons oxygen converters at 
PJSC «DMС» (Kamenskoe, Ukraine) the author has proposed a num-
ber of welded structures of 5-nozzle lance heads with increased resis-
tance. A set of industrial studies of their operation made it possible to 
establish that the devices which provide cooling of the areas back from 
the nozzle zone of the tip have the highest resistance. Measures to in-
crease the values of the average cooler speeds in welded structures of 
the lance heads and their rigidity also turned out to be quite effective. 
The transfer of copper welds holding the nozzle inserts in the copper 
tip from its outer surface to the inner proved to be ineffective from the 
point of increasing resistance of the lance head (the average resistance 
of  the heads  increased by only 7 heats –  from 78  to 85 heats). This 
allows us to assert the need for complete elimination of copper welds 
in the head (both external, exposed to high-temperature and mechani-
cal stresses, and internal)  that hold nozzle  inserts  in  the holes of  the 
welded tip and lance head collector. Thus, in spite of all the measures 
taken to transfer the welds from the outer surface of the tip to its in-
ner surface, to improve cooling of the tip and its back from the nozzle 
zones, which also include sections of copper welds around the nozzles, 
as well as to increase the rigidity of the blast welded structure heads, 
this led, although to positive, but still to relatively low results. The data 
obtained indicate that welds made of copper around the nozzle inserts, 
which are held by this in the tip (also in the collector) of the head, are 
the limiting link that does not significantly increase the resistance of 
welded lance heads, and it is urgently necessary to back off its use.

Keywords:  lance head,  resistance,  top  lance, nozzle  insert,  tip,  collector, 
weld.
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ВЛИЯНИЕ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ
НА КАЧЕСТВО ЛИТЕЙНОГО КОКСА

Побегалова Е.О., старший преподаватель ( pobegalovaeo@gmail.com )
Иванова В.А., д.т.н., доцент, заведующий кафедрой «Технология материалов, 

стандартизация и метрология» ( ivanova-waleriya@mail.ru )

Ярославский государственный технический университет 
(150023, Россия, Ярославль, Московский пр., 88)

Аннотация. Значения показателей качества литейного кокса определяют путем испытаний на коксохимических предприятиях. Потребители 
литей ного кокса – предприятия литейного производства,  как правило, находятся в отдалении от коксохимических предприятий. Тран-
спортируют литейный кокс насыпью в открытых железнодорожных вагонах. В этой связи задачей данной работы является установление 
влияния  транспортирования  на  качество  литейного  кокса.  Для  оценки  влияния  расстояния  транспортирования  был  введен  показатель 
разрушения Pт  (%). Результаты экспериментальных исследований показали,  что  степень разрушения литейного кокса не одинакова на 
различных интервалах транспортирования. При транспортировании на расстояния до 300 км разрушению подвергается кокс с минималь-
ным значением показателя прочности М40 . При увеличении расстояния транспортирования с 900 км до 2500 км показатель разрушения 
литейного кокса увеличивается на 2,08 – 3,02 % в зависимости от партии. Для всех партий наблюдалось образование класса крупности 
менее 40  мм в зависимости от значения показателя прочности М40 от 0,25 до 1,41 %. Для литейного кокса, характеризующегося большими 
значениями показателя прочности, при транспортировании сохраняется класс крупности 80 мм и более. При увеличении влажности окру-
жающего воздуха в процессе транспортирования на 40 %, содержание влаги в образцах кокса крупности 40 – 60 мм увеличивается более, 
чем в 24  раза, класса крупности 60 – 80 мм – более, чем в 17 раз, класса крупности 80 мм и более – более, чем в 10 раз. При снижении 
влажности воздуха на 34 % количество влаги в грамме кокса класса крупности 40 – 60 мм уменьшается в 2 раза, в коксе класса крупности 
60 – 80 мм – в 1,26 раза, в коксе класса крупности 80 мм и более – в 1,45 раза. По сравнению с коксом классов крупности 60 – 80 мм и 80  мм 
и более, влажность кокса класса крупности 40 – 60 мм растет с большей скоростью при увеличении влажности окружающего воздуха. 

Ключевые слова: литейный кокс, качество, транспортирование, разрушение, влажность, показатели качества, класс крупности, испытания.
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 Введение

Литейный  кокс  применяется  для  выплавки  литей-
ных  чугунов  в  коксовых  и  коксогазовых  вагранках. 
При этом к основным задачам литейного кокса относят 
обеспечение [1 – 3]:

– необходимого тепла для расплавления продуктов 
плавки;

– установленной температуры выплавляемого чугу-
на;

–  дренажной  способности  столба  шихты  в  шахте 
вагранки;

– нормируемого содержания углерода в чугуне.
Качество  литейного  кокса формируется  при  произ-

водстве, зависит от состава угольной шихты, технологии 
коксования  [4  –  15] и определяется показателями, уста-
новленными ГОСТ  3340-88  [16]: массовая доля общей 
влаги  в  рабочем  состоянии  (   %),  зольность  (A d,  %), 
массовая  доля  общей  серы  (   %),  показатель  проч-
ности  (М40 ,  %),  массовая  доля  кусков  размером  менее 
нижнего  предела,  в  том  числе  менее  40  мм  (%).  Зна-
чения показателей качества  зависят от марки и класса 
крупности литейного кокса [16] и определяются в усло-
виях заводских испытательных лабораторий [17]. 

Значительная часть заводов литейного производст-
ва,  на  которых  выплавляют  литейные  чугуны  в  ваг-
ранках,  располагается  в  отдаленности  от  коксохими-
ческих предприятий. Транспортируют литейный кокс 
насыпью в открытых железнодорожных вагонах в  со-
ответствии  с  требованиями  ГОСТ  22235-2010  [18], 
правилами перевозки грузов и техническими условия-
ми погрузки и крепления грузов [16]. При этом значе-
ния показателей качества литейного кокса определяют 
путем  испытаний  на  коксохимических  предприяти-
ях,  а  затем  заносят  в  сопроводительные  документы 
(сертификаты  качества)  для  каждой  партии  (вагона) 
литейного  кокса.  В  этой  связи  интерес  представляет 
установление влияния транспортирования на качество 
литейного кокса. 

С целью установления  влияния  условий  транспор-
тирования литейного кокса на его качество проведены 
испытания  образцов  литейного  кокса  различных  пар-
тий  (вагонов). Условия испытаний  были максимально 
приближенны  к  реальным  условиям  транспортирова-
ния  литейного  кокса.  После  испытаний  определяли 
степень  разрушения  образцов  литейного  кокса  путем 
оценки изменения крупности и массы образцов, а так-
же изменения его влажности.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 10. С. 823 – 828.
© 2020.  Побегалова Е.О., Иванова В.А.
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 Методы исследования

Для  определения  степени  разрушения  при  тран-
спортировании было отобрано 45 образцов литейного 
кокса различной крупности из трех партий: 40 – 60 мм, 
60  –  80  мм,  80  мм  и  более  (табл.  1).  Образцы  партий 
1/1  и  1/2  по  данным  сертификатов  качества,  выдан-
ных  коксохимическими  предприятиями,  соответст-
вовали требованиям ГОСТ 3340-88 [16], а партии 1/3  –  
ТУ 0761-032-00187852-2015 [19].

Испытания проводились на вибрационном электро-
динамическом  стенде  УВЭ-100/5-300,  максимальная 
амплитуда  виброускорения  составляла  29,4  м/с2  (3g), 
частота  вибрации  30  Гц.  Образцы  литейного  кокса 
каждой  партии  испытывались  отдельно  общей  про-
должительностью 1  ч 10  мин, что  соответствует  тран-
спортировке по железной дороге на расстояние прибли-
зительно  2100  км. До  и  после  проведения  испытания 
измеряли  массу  образцов  и  рассчитывали  показатель 
разрушения  литейного  кокса  при  транспортировании 
Pт  (%), позволяющий оценить степень разрушения ли-
тейного кокса

        (1)

где m1 – масса образца литейного кокса до испытаний,  г; 
m2 – масса образца литейного кокса после испытаний, г.

Измерения  значений m1  и m2  содержат  только  сис-
тематическую составляющую погрешности, связанную 
со средством измерения, которая в соответствии с пас-
портом прибора составляет ±0,01  г. Значения показате-
ля Pт определяли при проведении испытаний, соответ-
ствующих  расстояниям  транспортирования  300,  900, 
1500 и 2100 км. 

Результаты  косвенных  измерений  показателя 
разрушения  литейного  кокса  при  транспортирова-
нии  обрабатывались  в  соответствии  с  требованиями  
МИ  2083-90  [20]. Полученные  значения  погрешности 
косвенных  измерений  показателя  Рт  не  превышали 
0,014 %. 

Для  исследования  влияния  условий  окружающей 
среды  при  транспортировании  на  влажность  литей-
ного  кокса  отбирали  образцы  классов  крупности 
40  –  60  мм,  60  –  80  мм,  80  мм  и  более  пяти  различ-
ных партий (табл.  2). Для имитации воздействия по-
годных условий при транспортировании в железнодо-
рожном вагоне образцы литейного кокса помещали на 
открытый воздух. Во время эксперимента проводили 
измерение  массы  образцов  и  влажности  воздуха,  а 
также  фиксировали  динамику  изменения  влажности 
за день с использованием данных метеорологической 
службы. 

После  эксперимента образцы литейного кокса на-
гревали  в  муфельных  печах  модели  СНОЛ  3/10  при 
температуре 200  °С до постоянной массы и определя-

Т а б л и ц а  1

Показатели качества образцов литейного кокса для исследования влияния транспортирования на его разрушение

Table 1. Quality metrics of foundry coke samples to research the transportation impact on its destruction

Партия
кокса

Массовая доля 
влаги,   %

Зольность,
Ad, %

Массовая доля 
серы,   %

Прочность,
М40 , %

Доля кусков размером 
менее нижнего предела, %

В том числе 
менее 40 мм, %

1/1 1,00 10,60 0,58 78,40 6,00 –
1/2 2,50 11,50 0,60 81,60 13,90 4,30
1/3 1,10 11,10 0,60 82,60 19,20 3,40

Т а б л и ц а  2

Показатели качества образцов литейного кокса 
для исследования влияния условий окружающей среды на его влажность

Table 2. Quality metrics of foundry coke samples to research the environmental impact
on moisture of foundry coke

Партия
кокса

Массовая доля 
влаги,   %

Зольность, 
Ad, %

Массовая доля 
серы,   %

Прочность, 
М40 , %

Доля кусков 
менее 40 мм, %

2/1 4,5 11,7 0,4 73,3 5,9
2/2 4,8 11,6 0,6 73,8 5,8
2/3 4,8 11,8 0,5 73,3 5,9
2/4 4,9 11,3 0,5 76,8 6,0
2/5 4,8 12,0 0,5 73,2 5,9
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ли количество влаги, приходящейся на 1 г литейного 
кокса по формуле

              (2)

где В – количество влаги в грамме литейного кокса,  г; 
m3 – масса образца литейного кокса до нагревания,  г; 
m4  –  масса  образца  литейного  кокса  после  нагрева-
ния,  г.

Результаты косвенных измерений количества влаги 
в грамме литейного кокса образцов также обрабатыва-
лись в соответствии с требованиями МИ 2083-90  [20]. 
Полученные значения погрешности косвенных измере-
ний количества влаги в грамме литейного кокса не пре-
вышали 0,002 г. 

 Результаты и их обсуждение

В результате  исследований по  определению  степе-
ни  разрушения  литейного  кокса  при  транспортирова-
нии  40  %  образцов  партии  1/1  и  20  %  образцов  пар-
тии  1/2  класса  крупности  80  мм  и  более  раскололись 
с  образованием  кусков  класса  крупности менее  40  мм 
после испытаний, соответствующих расстоянию транс-
портирования 300  км. При этом 20  % образцов литей-
ного  кокса  класса  60  –  80  мм  партии  1/3  раскололись 
также  с  образованием класса  крупности менее 40  мм, 
а  крупный кокс 80  мм и более сохранился при испыта-
ниях. Влияние расстояния транспортирования литейно-
го кокса на величину показателя разрушения представ-
лено на рис.  1. 

Результаты испытаний  свидетельствуют  о  том,  что 
литейный  кокс  разрушается  в  процессе  транспорти-
рования, при  этом степень разрушения  зависит от ка-
чества  кокса,  которое формируется  при производстве. 
В  частности,  при  повышении  прочности  кокса  (пар-

тия  1/3) его сопротивление разрушению при транспор-
тировании увеличивается (см. рис. 1).

При  транспортировании  на  расстояние  до  300  км 
наибольшему  разрушению  подвергся  кокс  партии  1/1 
с  минимальным  значением  показателя  прочности М40 
(см. рис.  1, табл. 1). При увеличении расстояния тран-
спортирования  с  900  до  2500  км  показатель  разруше-
ния  увеличивается  для  всех  партий  на  2,08  –  3,02  %. 
При  транспортировании  на  расстояние  свыше  900  км 
значение  показателя  разрушения  партии  1/2,  характе-
ризующейся  максимальной  зольностью  (см.  табл.  1), 
превышает  значения  показателей  разрушения  других 
партий на 0,23  –  1,65  %. Это может быть связано с тем, 
что включения золы в коксе являются дополнительны-
ми концентраторами внутренних напряжений, приводя-
щими к разрушению литейного кокса [21].

Результаты  исследований  гранулометрического  со-
става свидетельствуют о том, что для литейного кокса, 
характеризующегося большими значениями показателя 
прочности, при транспортировании сохраняется класс 
крупности  80  мм  и  более  (табл.  3),  который  является 
предпочтительным для плавки чугуна в вагранке. При 
этом появление класса крупности литейного кокса ме-
нее 40  мм при транспортировании происходит за счет 
разрушения  кокса  классов  крупности  80  мм  и  более, 
который  характеризуется  меньшей  прочностью  по 
сравнению с коксом класса крупности 40  –  60  мм из-за 
особенностей формирования коксового пирога при кок-
совании  (табл.  4). Необходимо отметить,  что  в  любом 
случае  при  транспортировании  литейного  кокса  уве-
личивается количество класса крупности менее 40  мм, 
причем  оно  будет  тем  меньше,  чем  выше  прочность 
кокса  (табл.  1,  партия  1/3).  Прочность  оставшегося 
крупного кокса будет выше, так как при транспортиро-
вании куски, содержащие трещины, будут разрушаться 
в первую очередь.

Результаты исследования влияния условий окружа-
ющей среды при транспортировании на влажность ли-
тейного кокса показали, что количество влаги в грамме 
литейного  кокса  увеличивается  с  ростом  влажности 
окружающего  воздуха  в  большей  степени  для  кокса 
класса  крупности  40  –  60  мм,  в  меньшей  –  для  кокса 
крупности  60  –  80  мм  и  80  мм  и  более  (рис.  2).  При 
увеличении влажности воздуха на 40  % (см.  рис.  2), со-
держание влаги в образцах кокса крупности 40  –  60  мм 
увеличивается более, чем в 24  раза,  класса крупности 
60  –  80  мм – более, чем в 17  раз, класса крупности 80  мм 
и более – более, чем в 10  раз. При снижении влажности 
воздуха на 34  % количество влаги в грамме кокса клас-
са крупности 40  –  60  мм уменьшилось в 2  раза, в коксе 
класса крупности 60  –  80  мм  – в  1,26  раза, в коксе клас-
са крупности 80  мм и более – в 1,45  раза. По сравнению 
с коксом классов крупности 60  –  80  мм и 80  мм и более, 
влажность  кокса  класса  крупности  40  –  60  мм  растет 
с  большей скоростью при увеличении влажности окру-
жающего воздуха (рис.  2) [22].

Рис. 1. Влияние расстояния транспортирования на показатель
разрушения литейного кокса различных партий:

1 – 1/1; 2 – 1/2; 3 – 1/3

Fig. 1. Impact of transportation distance on the destruction index
of foundry coke from different batches:

1 – 1/1; 2 – 1/2; 3 – 1/3
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Содержание  влаги,  приходящейся  на  1  г  литейно-
го кокса,  резко возрастает при увеличении влажности 
окружающей среды, при этом уменьшение содержания 
влаги в литейном коксе в связи с понижением влажнос-
ти  окружающей  среды  происходит  значительно  мед-
леннее.

 Выводы

При  транспортировании  на  расстояния  свыше 
1500  км  увеличивается  количество  класса  крупности 
литейного кокса менее 40 мм на 0,25  –  1,44  %, причем 
с  повышением  прочности  кокса  (М40 ,  %)  содержание 
класса крупности менее 40 мм уменьшается.

При  транспортировании  на  расстояния  свыше 
1500  км уменьшается количество кокса класса крупнос-
ти 80  мм и более на 9,39  –  9,48  %, при этом с повыше-
нием  прочности  кокса  (М40 ,  %)  количество  крупного 

кокса,  разрушаемого  при  транспортировании,  умень-
шается. 

При  увеличении  расстояния  транспортирования 
с  900  км до 2500  км интенсивность разрушения литей-
ного  кокса  возрастает,  значение  показателя  разруше-
ния  (Рт ) увеличивается на 2,08  –  3,02  % в зависимости 
от партии.

При  транспортировании  литейного  кокса  в  откры-
тых  вагонах  с  увеличением  влажности  окружающе-
го воздуха на 40  % содержание влаги в образцах кок-
са  крупности  40  –  60  мм  увеличивается  более,  чем 
в  24  раза,  класса  крупности  60  –  80  мм  –  более,  чем 
в  17  раз, класса крупности 80  мм и более – более, чем 
в 10  раз. 

Таким  образом,  качество  литейного  кокса  при 
транс портировании  ухудшается,  так  как  уменьшается 
количество крупного кокса и увеличивается количест-
во  мелочи.  Кроме  того,  влажность  литейного  кокса 

Рис. 2. Динамика изменения количества влаги в грамме литейного кокса в зависимости от влажности окружающего воздуха [21]:
1 – влажность воздуха; 2 – класс крупности 40 – 60 мм; 3 – класс крупности 60 – 80 мм; 4 – класс крупности 80 мм и более

Fig. 2. Dynamics of moisture changes in a gram of foundry coke depending on humidity of the surrounding air [21]: 
1 – air humidity; 2 – size fraction 40 – 60 mm; 3 – size fraction 60 – 80 mm; 4 – size fraction 80 mm and more

Т а б л и ц а  3

Изменение содержания литейного кокса 
класса крупности 80 мм и более в зависимости 

от расстояния при транспортировании

Table 3. Difference in the composition of foundry coke 
of 80 mm and more size fraction depending 

on the transportation distance

Партия 
кокса

Расстояние транспортирования, км
300 900 1500 2100

Содержание класса крупности 80 мм и более, %
1/1 60,57 51,10 51,09 51,24
1/2 63,05 62,63 53,66 53,32
1/3 65,51 65,58 65,64 65,76

Т а б л и ц а  4

Изменение содержания литейного кокса 
класса крупности менее 40 мм в зависимости 

от расстояния при транспортировании

Table 4. Difference in the composition of foundry coke  
of 40 mm and less size fraction depending

on the transportation distance

Партия 
кокса

Расстояние транспортирования, км
300 900 1500 2100

Содержание класса крупности 80 мм и более, %
1/1 0 0 1,44 1,41
1/2 0,42 0,42 0,43 0,43
1/3 0,25 0,25 0,25 0,25
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при  транспортировании увеличивается  с повышением 
влажности окружающей среды.
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IMPACT OF TRANSPORTATION ON FOUNDRY COKE QUALITY

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  10,  pp. 823–828.

E.O. Pobegalova, V.A. Ivanova

Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia

Abstract. The quality metrics of foundry coke are determined by testing at 
coke plants. Foundry coke consumers are  foundry enterprises which 
are usually located far from the coke plants. Foundry coke is transpor-
ted in bulk in open railway wagons. Therefore, this paper is aimed to 
determine the impact of transportation on the quality of foundry coke. 
The test conditions were as close as possible to real life conditions of 
foundry coke transportation. To estimate the impact of transportation 
distance we introduced the destruction index Pт  (%). The results of ex-
perimental studies have shown that the destruction of foundry coke is 
not the same at different intervals of transportation. When transporting 
up to 300  km, the coke with the minimum durability index M40 is de-
stroyed. When the distance is increased from 900  km up to 2500  km, 
the foundry coke destruction index (Pт ,  %) increases by 2.08  –  3.02  % 
depending on  the batch. For  all  batches,  a  size  fraction of  less  than 
40  mm was  noted  depending  on  the  durability  index M40  from 0.25 
to 1.41  %. The size fraction of more  than 80  mm stays  the same for 
foundry  coke with  higher  durability  indices. When  the  air  humidity 
rises by 40  % during transportation, the amount of moisture in the coke 

samples of  a 40  –  60  mm size  fraction  is more  than 24  times higher 
than usual, a 60  –  80  mm size fraction – more than 17  times, an 80  mm 
and larger – more than 10  times. When the air humidity decreases by 
34  %, the amount of moisture in a gram of coke of a 40  –  60  mm size 
fraction  becomes  2  times  lower  than  usual,  a  60  –  80  mm  size  frac-
tion  – 1.26  times, an 80  mm and larger  – 1.45  times. Compared to coke 
of  size  fractions 60  –  80  mm and 80  mm and  larger,  the moisture of 
the 40  –  60  mm size fraction coke grows faster when the air humidity 
increases as well.

Keywords:  foundry  coke,  quality,  transportation,  destruction,  moisture, 
quality metrics, size fraction, tests.
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Феоктистов Н.А., к.т.н., заведующий кафедрой литейных процессов 
и материаловедения ( fna87@mail.ru )

Постникова А.С., старший преподаватель кафедры механики ( a-tus@mail.ru )

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

Аннотация. Одним из путей повышения экономической эффективности работы литейного предприятия является снижение себестоимости изде-
лия за счет уменьшения брака, весомая доля которого образуется ввиду возникновения горячих и холодных трещин в процессе затвердевания 
и охлаждения в системе «отливка – форма». Образование трещин происходит из-за силового взаимодействия отливки с формой. В настоящее 
время используется ряд подходов к определению величины напряженного состояния в материале отливки и, соответственно, определению 
величины силового взаимодействия. В работе рассматривается разработанная оценка напряженно-деформированного состояния системы 
«отливка – форма», которое определяется по сопротивлению деформации формовочной смеси. Изменение сопротивления деформации 
формовочной смеси носит сложный характер ввиду многофакторности процесса взаимосвязи возникающих напряжений с тепловым и  ком-
понентным составом слоя песчано-глинистой формы. В работе исследовалось влияние геометрических параметров и теплофизических 
свойств отливки на сопротивление деформации формовочной смеси. Разработана математическая модель, учитывающая теплопередачу 
между отливкой и формой, нарастание сухого слоя формы и миграцию влаги в слое песчано-глинистой смеси. На основе математического 
моделирования проведен  количественный анализ влияния теплофизических свойств отливки: теплопроводности, объемной теплоемкости, 
теплоты кристаллизации, а также геометрических параметров в виде толщины стенки отливки на податливость сырой песчано-глинистой 
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 Введение

Повышение  конкурентоспособности  литейного 
предприятия  напрямую  связано  с  уменьшением  себе-
стоимости выпускаемой продукции. В связи с сущест-
венными энергетическими и материальными затратами, 
снижение себестоимости отливок может осуществлять-
ся путем уменьшения доли брака выпускаемой продук-
ции. Следует отметить, что при изготовлении фасонной 
отливки существенная доля брака приходится на брак 
по холодным и горячим трещинам вследствие силового 
взаимодействия отливки с формой. 

В  настоящее  время  в  практике  литейного  произ-
водства оценка возможности образования такого дефек-
та преимущественно осуществляется по  трем направ-
лениям:

•  Критериальная  оценка,  описывающая  влияние 
механических  свойств  материала  отливки  на  сопро-
тивление  возникновению  критических  напряжений, 
приводящих  к  нарушению  сплошности  в  теле  отлив-
ки.  В  данном  направлении  работали:  А.А.  Бочвар, 
Н.И.  Прохоров, К.Н. Вдовин, Г.Ф. Баландин, Л.П. Ка-
ширцев, С.И. Рыбачук и др. [1 – 6].

• Оценка напряженного состояния по технологичес-
ким  литейным  пробам.  Этим  направлением  занима-
лись: H.F. Hall, J. Middleton, Л.А. Аксенов, П.Н. Щегло-
витов,  В.Л.  Шагалов,  А.И.  Евстигнеев,  Б.А.  Кулаков 
и  др. [7 – 13].

• Математическая оценка силового взаимодействия 
отливки и формы (Б.Б. Гуляев, Г.Ф. Баландин, Ю.А.  Сте-
панов, А.П. Трухов, Л.С. Константинов, Ю.С.  Гомельс-
кий, В.В. Десницкий и др.) [14 – 20].
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Одним из косвенных критериев оценки напряженно-
деформированного состояния системы «отливка  –  фор-
ма»  может  являться  сопротивление  деформации  фор-
мовочной  смеси  (рис.  1).  Сопротивление  деформации 
характеризует  податливость  исследуемого  материала. 
Это  величина  удельного  сопротивления,  необходимая 
для  деформации  тела.  Сопротивление  деформации 
выражается  в  величине  возникающих  напряжений 
в  зависимости от относительного изменения размеров 
исследуемого  объекта  при  одноосном  напряженном 
состоянии [21, 22]. Это соответствует определению по-
датливости формовочной смеси, как способности фор-
мовочных материалов сокращаться в объеме под дейст-
вием усадки отливки. Таким образом, количественная 
оценка податливости слоя формовочной смеси под эле-
ментом  затруднения может  быть  оценена  как  среднее 
значение напряжений в формовочной смеси, возникаю-
щих при деформации сжатия (рис.  2). 

                   (1) 

где σi – напряжение в i-ом слое формовочной смеси; n  – 
количество слоев, на которые разбита система.

Изменение  сопротивления  деформации  формовоч-
ной смеси носит сложный характер ввиду многофактор-
ности процесса взаимосвязи возникающих напряжений 
с  тепловым  и  компонентным  составом  слоя  песчано-
глинистой формы (ПГФ). Нарастание сухого слоя фор-
мы,  температурная  деструкция  связующего, миграция 
влаги в слое песчано-глинистой смеси (ПГС) – все это 
значительным образом сказывается на силовом взаимо-
действии отливки с формой. При этом следует отметить, 
что на физическое состояние слоя и, как следствие, на 
его сопротивление деформации значительным образом 

влияют геометрические и теплофизические параметры 
самой  отливки.  Поэтому  установление  взаимосвязи 
гео метрии  и  теплофизических  свойств  мате риала  от-
ливки с податливостью слоя сырой формовочной сме-
си, выраженной через сопротивление деформации слоя 
ПГС, позволит проводить оперативную оценку силово-
го взаи модействия литой заготовки с формой в зависи-
мости от материала отливки [23, 24]. 

 Описание метода исследования

Рассмотрена задача о тепловом взаимодействии пло-
ской стенки отливки с сырой песчано-глинистой литей-
ной формой. Плотность формы принимали 1600  кг/м3,  
влажность  5  %,  количество  связующего  (каолиновой 
глины)  5  %.  Сопротивление  деформации  определяли 
под  элементом  затруднения  длиной  100  мм,  расчеты 
производили при относительной деформации слоя  3  %.

Определение  теплового  взаимодействия  отливки 
с  формой  осуществляли  путем  численного  решения 
задачи  теплопроводности  методом  конечных  разнос-
тей  [25,  26].  Для  учета  теплоты  кристаллизации  ис-
пользовали функцию эквивалентной теплоемкости [27] 

        (2)

где    –  объемная  функция  эквивалентной  тепло-
емкости  металла,  используемая  в  разностных  схе-
мах,  Дж/(кг·м3 );  CМе  –  температурная  зависимость 
удельной теплоемкости, Дж/(кг·°С);   – добавочное 
значение теплоемкости металла на температурном от-
резке  (Tликв  –  Тсол), Дж/(кг·°С);  ρМе  – плотность метал-
ла,  кг/м3.

Рис. 1. График зависимости нормальных напряжений в формовоч-
ной сухой смеси от деформации при комнатной температуре

Fig. 1. Dependence of normal stresses in the molding dry mixture on 
deformation at room temperature

Рис. 2. Схема к расчету сопротивления деформации 
формовочной смеси

Fig. 2. Scheme to the calculation of deformation resistance of the 
molding mixture
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    (3)

где Tликв , Тсол – температуры ликвидус и солидус сплава 
соответственно, °С; ω – теплота кристаллизации спла-
ва, Дж/кг.

Для учета тепла, потраченного на испарение влаги 
в формовочной смеси, использовали следующую зави-
симость [28]:

   (4)

где    –  объемная  функция  эквивалентной  теплоем-
кости формовочной смеси, используемая в разностных 
схемах, Дж/(кг·м3);   – температура  i-го слоя формо-
вочной  смеси при применении МКР,  °С;  ρформы ,  ρсух  – 
начальная  плотность  формы  и  плотность  сухого  слоя 
смеси при полном испарении влажности, кг/м3.

Для  оценки  теплового  взаимодействия  отливки 
с  формой  использовали  граничное  условие  4-го  рода, 

с окружающей средой – граничное условие 3-го рода, 
для определения коэффициента теплоотдачи применя-
ли уравнение Стефана – Больцмана [29 – 32]. 

Определение  сопротивления  деформации  осу-
ществлялось  по  алгоритму,  детально  описанному  в 
работах  [33  –  35]. Начальная температура отливки при-
нималась  1250  °С,  температура  окружающей  среды 
20  °С, теплопроводность 47  Вт/(м·град),  теплоемкость 
500  Дж/(кг·°С),  толщина  стенки  отливки  10  мм.  При 
анализе нарастания сухого слоя в форме условием от-
сутствия влаги принималась температура смеси не ме-
нее 100  °С. В ходе теоретического исследования сопро-
тивление  деформации  определялось  на  180-й  секунде 
от начала теплового взаимодействия.

 Результаты исследования

В  ходе  проводимой  работы  один  из  рассматривае-
мых  параметров  варьировался,  остальные  оставались 
неизменными.  Рассмотрим  изменение  сопротивле-
ния  деформации  при  варьировании  геометрических 
параметров,  выраженных  толщиной  стенки  отливки 
(рис.  3,  а).  При  проведении  данного  исследования  те-
плота  кристаллизации принималась равной нулю. Ко-
личество  тепла,  отданное  стенкой  отливки,  определя-
лось как [36 – 39]

Рис. 3. Влияние геометрии и теплофизических свойств стенки отливки на сопротивление деформации формовочной смеси

Fig. 3. Influence of geometry and thermophysical properties of the casting wall on deformation resistance of the molding mixture

Металлургические технологии
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           (5)

где m – масса отливки, кг; с – теплоемкость, Дж/(кг·°С); 
Тнач – начальная температура отливки, °С;   – средняя 
температура охлаждения в форме (t = 180 с).

 При расчете определялось тепло, отданное с одно-
го квадратного метра стенки отливки. При вычислении 
теплоотдачи масса стенки отливки изменялась в соот-
ветствии с изменением толщины δ. Результаты расчета 
представлены на рис. 3, а.

Как  видно  из  приведенных  графиков,  увеличение 
толщины  стенки  отливки  приводит  к  повышению  со-
противления  деформации  слоя  формовочной  смеси. 
Это  связанно  с  ростом  величины  сухого  слоя  формо-
вочной  смеси  под  элементом  затруднения,  имеющего 
высокие механические свойства, что определяется уве-
личением количества тепла, отданного отливкой в фик-
сированный момент времени (рис. 3, а).

Следует  отметить,  что  повышение  сопротивления 
деформации  формовочной  смеси  при  увеличении 
толщины  стенки  отливки  оказывает  неоднозначное 
влияние  на  напряженно-деформированное  состояние 
стенки литой заготовки. Необходимо учесть, что уве-
личение  δ  приводит  к  значительному  снижению  воз-
никающих напряжений по сечению отливки, поэтому 
для точного понимания процесса силового взаимодей-
ствия отливки с формой требуется учет пластических, 
прочностных  и  механических  свойств  материала  ли-
той заготовки. 

Анализ влияния теплоты кристаллизации на подат-
ливость  слоя  ПГФ  осуществлялся  с  использованием 
следующего выражения:

                 (6)

где Qкр – удельная теплота кристаллизации, Дж/(кг·°С).
Результаты расчетов представлены на рис.  3,  б. По-

вышение  теплоты  кристаллизации  увеличивает  коли-
чество тепла, отданное стенкой отливки в исследуемый 
период  времени,  что  приводит  к  увеличению  сухого 
слоя формы и, как следствие, к повышению сопротив-
ления  деформации  слоя формовочной  смеси  в  целом. 
Следует отметить, что увеличение теплоты кристалли-
зации  приводит  к  более  длительному  затвердеванию 
стенки отливки. Как следствие, сопротивление дефор-
мации формы с увеличением теплоты кристаллизации 
при  прочих  равных  условиях  (схожая  теплопровод-
ность,  теплоемкость,  плотность  и  др.)  должно  значи-
тельно  влиять  на  напряженно-деформированное  со-
стояние  затвердевающей  корки  стенки  отливки.  При 
длительном затвердевании и повышенном сопротивле-
нии деформации напряжения в  затвердевающей корке 
значительно выше, нежели в более толстой корке. Как 
следствие,  вероятность  возникновения  критического 
состояния, приводящего к горячим трещинам в стенке 
отливки, более высока. 

Значительное  влияние  на  сопротивление  деформа-
ции  формовочной  смеси  оказывает  объемная  тепло-
емкость  материала  стенки  отливки,  варьирование  ко-
торой может  быть  осуществлено  как  через  плотность 
материала,  так  и  через  его  удельную  теплоемкость. 
Очевидно,  что  по  окончании  исследуемого  периода 
времени увеличение объемной теплоемкости приводит 
к увеличению средней температуры по толщине стен-
ки  отливки.  Тепло,  отданное  отливкой,  рассчитанное 
по  выражению  (5),  коррелирует  с  ростом  сухого  слоя 
формовочной  смеси и,  как  следствие,  с  его  сопротив-
лением деформации  (рис.  3,  в). Следует  отметить,  что 
увеличение объемной теплоемкости и связанное с ним 
повышение  средней  температуры  стенки  отливки  мо-
жет  играть  как  положительную,  так  и  отрицательную 
роль. Увеличение средней температуры показывает, что 
рост усадочной деформации может идти в зоне с повы-
шенными  пластическими  свойствами  материала.  Как 
следствие,  уменьшение  податливости  формовочной 
смеси значительной роли играть не будет. Однако при 
рассмотрении  влияния  роста  сопротивления  дефор-
мации во время нахождения отливки в температурном 
интервале хрупкости при низких пластических и проч-
ностных  свойст вах  материала,  сопротивление  дефор-
мации может оказать значительную роль в образовании 
критичес ких  напряжений,  приводящих  к  нарушению 
сплошности в  теле отливки.

 При  анализе  влияния  теплопроводности  стенки  от-
ливки  на  сопротивление  деформации  смеси  (рис.  3,  г) 
следует  отметить,  что,  несмотря  на  снижение  средней 
температуры с увеличением теплопроводности мате риала 
литой  заготовки  количество  тепла,  отданное  отливкой, 
рассчитанное  по  выражению  (5),  возрастает  (рис.  3,  г). 
Происходит  нарастание  сухого  слоя  и,  как  следствие, 
рост  сопротивления  деформации  формовочной  смеси. 
Однако следует отметить, что, несмотря на выявленную 
зависимость  возрастания  сопротивления  деформации 
смеси  с  увеличением  теплопроводности  материала  от-
ливки  происходит  уменьшение  средней  температуры 
стенки отливки. Это говорит о достаточно динамичном 
наборе прочности материала при одно временном умень-
шении его пластических свойств. Как следствие, несмо-
тря на рост напряжений в стенке отливки, связанный как 
с ростом сопротивления деформации формовочной сме-
си, так и с увеличением модуля продольной упругости, 
критического состояния материал отливки может не до-
стичь вследствие повышения временного сопротивления 
разрыву материала литой заготовки.

 Выводы

Таким  образом,  проведенный  анализ  позволил 
оценить  влияние  теплофизических  и  геометрических 
свойств  стенки  отливки  на  податливость  сырой  фор-
мовочной смеси,  выраженной через  ее  сопротивление 
деформации.  Следует  отметить,  что  полученные  дан-
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ные могут быть направлены лишь на косвенную оценку 
напряженного состояния литого изделия. Количествен-
ное  определение  критических  напряжений,  приводя-
щих  к  нарушению  сплошности  в  теле  литой  заготов-
ки,  возможно лишь на  основе  анализа  всех факторов, 
влияю щих на силовое взаимодействие отливки с фор-
мой (теплофизические, механические, геометрические 
и  другие параметры системы «отливка – форма»). Про-
веденная работа дает понимание о влиянии геометрии 
и  теплофизических  свойств  отливки  на  прочностные 
и  деформационные характеристики формовочной сме-
си при ее теплом взаимодействии со стенкой отливки.
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CHANGE IN DUCTILITY OF A RAW SAND-CLAY MOLD UNDER INFLUENCE
OF GEOMETRIC AND THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF THE CASTING

V.M. Kolokol’tsev, A.S. Savinov, N.A. Feoktistov, A.S. Post-
nikova

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, 
Chelya binsk Region, Russia

Abstract. One of the ways to increase economic efficiency of the foundry 
is to reduce the product cost by reducing scrap, a significant propor-
tion of which is formed due to formation of hot and cold cracks during 
solidification and cooling in the casting-mold system. The formation 
of cracks occurs due to the force interaction of casting with mold. Cur-
rently, a number of approaches are used to determine the value of stress 
state in the casting material and, accordingly, to determine the value 
of force interaction. The paper considers the developed estimation of 
stress-strain state of the casting-mold system, which is determined by 
deformation resistance of the molding mixture. Change in deformation 
resistance of the molding mixture is complex due to the multi-factor 
nature of resulting stresses interaction with thermal and component 
composition of the sand-clay layer. We have studied the influence of 
geometric  parameters  and  thermophysical  properties  of  the  casting 
on deformation  resistance of  the molding mixture. A mathematical 
model was developed  that  takes  into account  the heat  transfer bet-
ween casting and mold,  increase  in mold dry  layer, and  the migra-
tion of moisture  in  layer of  the  sand-clay mixture. On  the basis of 
mathematical modeling, we have made a quantitative analysis of the 
influence of thermophysical properties of casting (thermal conducti-
vity, volumetric heat capa city, heat of crystallization, geometric pa-
rameters) on ductility of raw sand-clay mold with humidity of 5  % 
expressed in terms of the average resistance to deformation under an 
obstruction element 100  mm long. It was established that increase in 
the above-mentioned  factors,  at  a  fixed  time,  increases  the average 
value of deformation resistance. The quantitative relationship of the 
released heat with growth of  the dry  layer  of  the molding mixture 
is described.  It was noted  that dyna mics of changes  in  the average 
temperature does not always coincide with  increase  in deformation 
resistance of the molding mixture.

Keywords: deformation resistance, geometric parameters, thermal proper-
ties, ductility, heat of crystallization, casting-mold system,  thermal 
conductivity, sand-clay form.
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Abstract. The article discusses the prospects of recycling the most massive wastes of aluminum production (namely, used cathode blocks of electrolyzers, 
gas treatment dust, gas treatment residue, and flotation tailing). It have been indicated the volumes of wasteaccumulation and a special attention has 
been focused on the need of their disposal with a view to improve the environmental conditions of the territories adjacent to the industrial zones.
Specific characteristics of the generated waste have been determined, which indicate the possibility of their secondary use and transfer from waste 
to by-products.Existing technical solutions relevant to the issue have been reviewed, and the reasons preventing their implementation have been 
explained. The most promising methods of waste processing to be carried out successfully in the current economic conditions have been identified.
Spent cathode blocks can be used at ferrous metallurgy enterprises (in blast furnaces and converters) as a substitute for expensive coke and fluorspar, 
and finely dispersed waste can be used at cement enterprises. The areas have been determined that in the future will significantly increase the volume 
of processing and the demand for these wastes of the aluminum industry in technological processes of ferrous metallurgy. The possibilities for coope-
ration between aluminum refineries and ferrous metallurgy enterprises, as well as other related industries, were emphasized in detail. 
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At  present,  the  prospects  of  aluminum  industry  are 
closely connected to development of resource conservation 
and environmental technologies aimed at efficient process-
ing of secondary materials and industrial waste utilization. 
Industrial waste of the aluminum industry constitutes about 
20  % of all the refuse generated in the production of non–
ferrous metals in Russia [1]. 

Currently, most of the aluminum is produced by elect-
rolysis  of  cryolite–alumina  melts  in  electrolyzers  with 
self-baking Soderberg anodes. Waste materials  typical for 
such a technology include electrofilter dust, gas treatment 
residue, flotation tailings as well as used cathode lining of 
electrolyzers. The issues pertaining to effective utilization 
of that waste have been repeatedly addressed in the scien-
tific and technical literature [2 – 5].

For example,  the work [3] discusses a technology that 
allows utilization of cathode lining of electrolyzers by sin-

tering the lining during the process of alumina production. 
The authors present a combination method of utilizing the 
lining where the pyrometallurgical process is followed by 
the leaching of the sintered products.

The  mechanical  method  of  utilizing  the  carbon  part 
of  the lining consists of subjecting the part to flotation with 
a  view to obtain a fluorine concentrate which then is used in 
the electrolysis production of aluminum [4]. Likewise, for 
electrolyzers with Soderberg anodes, there exist techniques 
for introducing the carbon part of the lining into the anode 
mass  [5]. However,  the material costs associated with  the 
preparation of the coal lining as well as its negative impact 
on the anode technology exceed the economic effect related 
to utilization of this type of waste. 

Physical  and  chemical  foundations  of  the  carbonation 
method of regenerating fluorine from the used lining as well 
as the methods of intensification of the process are presented 
in  [1].  The  specialists  of  “SibVAMI”,  JSC,  Irkutsk,  made 
a  great contribution to the development and implementation of 
this technology at Achinsk Alumina Refinery (ALR)  [1,  2,  5].

ISSN: 0368-0797.   Izvestiya VUZov. Chernaya Metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2020. Vol. 63. No. 10, pp. 836–841.
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The possibility of using fine materials of the slurry fields 
in production of cement is considered asthe most promising 
and economically feasible option [5]. Based on the stu dies 
conducted  at  Angarsk  Cement  Plant  (“Angarskcement”, 
JSC),  an  optimal  amount  of  the  fine  materials  addi tive 
intro duced into the raw slurry was determined, and the eco-
nomic effect of  reducing  the volume of conventional  fuel 
used in the process was demonstrated. 

The  use  of  fluorocarbon–containing materials  as  a  re-
placement  for  traditionally  used  fluorspar–based  minera-
lizers  in  the process of obtaining Portland cement clinker 
is  described  in  [6  –  10].  The  authors  examined  the  influ-
ence thatsuch types of waste have on the burning process 
of cement clinker and the quality of the final product. Com-
parative analysis of the microstructure of Portland cement 
clinker was also conducted,  and  the properties of  the ob-
tained cement (in accordance with GOST 310.4–81) were 
explored.

Among  a wide variety of methods  for  processing  and 
disposal of cathode blocks and fluorocarbon-containing ar-
rays of the slurry fields, it is deemed essential to consider 
the  techniques  most  suitable  for  large-scale  implementa-
tion.

Used cathode hearth blocks are a lumpy dark gray mass 
with small pores (up to 0.2  mm) which are quite uniform-
ly filled with fluoride salts. The density of cathode blocks 
reaches 2.5  g/cm3. Used cathode blocks are the main com-
ponent of the waste generated by the aluminum industry as 
10  –  12  kg of the refuse is produced per 1  ton of commer-
cial aluminum  [1]. Used cathode blocks can be partially uti-
lized, and the valuable components may be returned to the 
process of aluminum production  [11]. However, as a result 
of the change in the technology of electrolytic production of 
aluminum, most of the developments related to the return of 
valuable components (Na,  Al,  F) in the electrolysis process 
has lost relevance. For instance, acidification of electrolytes 
in  the  aluminum  electrolyzers  led  to  a  change  in  the  ba-
lance of the consumption structure of fluorine and sodium 
compounds. There is a disproportion between the increased 
release of alkaline regenerative cryolite (because of the in-
creased concentration of HF  in  the electrolysis gases due 
to  the use of acid electrolytes) and  its  limited application 
in aluminum electrolysis. Therefore, the use of such waste 
materials in related industries is deemed rational.

Average chemical composition of  the samples of used 
cathode lining is presented in Table  1.

As seen, the fluorine content in the carbon blocks equals 
around  15  %, which  is  enough  to  ensure  their  successful 
application in ferrous metallurgy where various techniques 
are used to accelerate slag formation during steel smelting. 
It can also be achieved by introducing the materials reduc-
ing the slagmelting point into the charge. Fluorspar CaF2 is 
commonly used  for  that purpose,  as  its  inclusion  reduces 
the viscosity of the slag and ensures high process efficien-
cy. However, as its natural reserves are limited, fluorspar is 
quite an expensive and scarce raw material. Hence, a wide 
range of natural and artificial materials containing fluorides 
of  alkaline  and  alkaline  earth  metals,  such  as  NaF,  KF, 
MgF2 , has been tested in ferrous metallurgy.

Coal blocks of used electrolyzers appear to be the most 
valid  replacement of fluorspar.   Due  its bulk composition 
and sufficient mechanical strength, the blocks can be used 
inconverter without significant preparation  [12,  13]. When 
the fragments of the used blocks are heated, fluorine from 
cryolite and chiolite passes into thermally stable compounds 
CaF2 , CaO·11Al2O3·7CaF2 , which perform the function of 
a  fusible  low–viscosity flux,  and  the burning carbon pro-
vides additional energy to the process.

Industrial tests of the coal blocks in converter were car-
ried out at the West Siberian Metallurgical Plant (“ZSMK”, 
JSC). A  total of 45 pilot heats were conducted, which al-
lowed to determine the methodology andto prove the fea-
sibility of replacing fluorspar with the coal blocks  [1]. The 
first pilotheatconfirmed the need for  thorough preparation 
of  the used blocks with  regard  to  their  fractional  compo-
sition, as large pieces create difficulties during transporta-
tion  along  the  existing  supply  routes  of  the  charge mate-
rials. Besides,  the  ingress of  large pieces of  the blocks  in 
converter  in  the  last  third  of  the  blow  process  causes  its 
intense  combustion  in  slag  even  after  the  blow.  That,  in 
turn, leads to intense gas emission and incomplete assimila-
tion of  the carbon blocks by metallic and slag melts. The 
optimal  fractional  composition  of  the  blocks  –  20  mm  to 
80  –  100  mm  – was determined empirically.

During the tests, it was discovered that to improve slag 
formation, it is advisable to ore down the most of the coal 
blocks  at  beginning of  the  blowing process.  In  that  case, 
fluxing effect is slightly delayed in comparison with the use 

Ta b l e  1

Chemical composition of the samples of used cathode lining

Таблица 1.  Химический состав образцов отработанной катодной футеровки

Components 
of the lining

Elements and compounds, %, mass.

F Al Na SiO2 Fe2O3 SO4 Ca Mg Tar LOI
(loss–on–ignition) Al4C3

Coal hearth blocks 13.8 10.2 10.0 1.66 3.34 0.52 0.94 0.81 0.15 49.61 7.25
Coal side blocks 14.8 8.2 12.0 1.40 1.33 1.00 2.07 1.25 0.15 38.80 2.60
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of fluorspar.  Yet, the effect of oxides and fluorides of alka-
line and alkaline-earth metals contained in the coal blocks 
is  longer and more uniform,  in contrast  to  the short–term 
effect of fluorspar. 

Aluminum  industry  generates  large  volumes  of  fine 
fluorocarbon–containing waste.    It  includes gas  treatment 
dust,  gas  treatment  residue,  and  coal  foam  flotation  tail-
ings, which are formed in approximately equal volume of 
10  –  12  kg per  ton of commercial  aluminum [1]. Average 
chemical composition of contents of the slurry field is pre-
sented in Table  2.

Generation and accumulation of this type of waste cre-
ates a serious problem for aluminum plants. For instance, 
the  annual  volume  of waste  stored  in  the  slurry  fields  of 
four refineries located in Siberian Federal district (Irkutsk, 
Bratsk, Krasnoyarsk and Novokuznetsk aluminum plants) 
exceeds  70  thousand  tons.  The  slurry  fields  at  the  refine-
ries are close to being filled completely  [7]. The formation 
of new slurry fields  is problematic due  to  the complexity 
of land acquisition (namely, lack of available space in the 
immediate  vicinity  of  refineries)  and  significant  financial 
costs.   

Fine  fluorocarbon-containing  dust  is  partially  used  in 
the process of burning cement clinker in the cement indust-
ry  [5,  7,  14]. A  number  of  cement  factories  are  forced  to 
work  with  so-called  high-sintering/hard-to-produce  raw 
materials. At  these plants, fluorspar  is  commonly used  to 
intensify  the process of  reactions  in solid phases. A dust-
like fraction from the slurry fields of aluminum refineries 
can  serve  as  an  adequate  replacement  for  that  material.  
At  a  given concentration, the dust mixture is easily mixed 
in the raw slurry preparation tanks for feeding to the kiln. 

Besides,  this  additive produces  a  double  effect  – fluorine 
ions  lower  the melting  point,  and  carbon, while  burning, 
saves fuel, which significantly reduces the cost of the final 
product.

The impact fluorocarbon–containing additives have on 
the degree of decarbonization is displayed in Fig.  1.

Fig.  1 demonstrates the temperature dependence of the 
degree  of  calcium  carbonate  decompositionduring  burn-
ing of the raw slurry (1) and the slurry with an additive  (2) 
(0.1  % equivalent to fluorine). The dependence is obtained 
by  graphical  and  mathematical  processing  of  the  corre-
sponding derivatograms. Fig.  1 shows that at the same tem-
peratures the degree of CaCO3 decarbonization in the sam-
ple with an additive is 20  –  60  % higher than in the sample 
consisting of  the  raw slurry, which automatically  reduces 
the specific fuel consumption.

However,  fine  fluorocarbon-containing  wastes  of  alu-
minum production have not been implemented into the ce-
ment industry on the large scale as such wastes contain so-
dium, and content of sodium in the final product is strictly 
regulated. 

Since 2009, only Angarsk Cement Plant has been fully 
using  fine  fluorocarbon–containing materials.  It  was  pre-
ceded by a  long-term collaboration between cement  tech-
nologists and metallurgists with a view to prepare all com-
ponents of the raw slurry and determine the exact dosages 
of fluorocarbon–containing additives.

Numerous  experiments  conducted  at Angarsk Cement 
Plant have determined  that  addition of fluorocarbon–con-
taining dust  in  the  amount of  0.15  %  (equivalent  to fluo-
rine) to the composition of the raw slurry increases sodium 
content in the outgoing clinker by 0.05  –  0.06  % which is 

Ta b l e  2

Chemical composition of the contents of slurry field

Таблица 2. Химический состав содержимого шламового поля

Chemical composition, % (wt.) Molecular composition, % (wt.)

Element Element content 
(average) Compound Formula Compound content 

(average)
F 19.5 Cryolite Na3AlF6 11.05
Al 11.6 Chiolite Na5Al3F14 21.81
Na 10.3 Aluminum oxide Al2O3 12,00
Ca 0.85 Calcium fluoride CaF2 1.66
Mg 0.2 Magnesium fluoride MgF2 0.33
C 45.0 Carbon C 45.0
Fe 1.4 Iron oxide Fe2O3 2.00
Si 0.25 Silicon oxide SiO2 0.54
S 0.9 Sodium sulphate Na2SO4 4.00

Other 10.0 Other – 1.61
Note:  1)  particle  size  distribution:  85  %  (wt.)  is  a  fraction  of  0.2  –  0  mm,  class 

0.2  –  1.0  mm – not more than 15 % (wt.); 2) Moisture not more than 20 % (wt.).
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Fig. 2. Briquettes made of the pulverized waste

Рис. 2.   Брикеты из пылевидных отходов

Fig. 1 Temperature dependence of the degree of CaCO3 
decarbonization during the burning process:        

1 – raw slurry; 2 – raw slurry + additive 0.10 % (wt.) 
equivalent to fluorine

Рис. 1 Температурная зависимость степени 
декарбонизации CaCO3 при обжиге:               

1 – индивидуальный сырьевой шлам; 
2 – сырьевой шлам + добавка  0,10 % (по массе) в пересчете на фтор

not considered critical. At the same time, rheological pro-
perties  of  the  raw  slurry  have  been  improving,  and  the 
speci fic consumption of the conventional fuel has been re-
duced  by  6  kg/t  (3  %). Besides,  all  the  quality  indicators 
of  the  obtained  clinker  are  preserved.  The  experience  of 
Angarsk Cement Plant can serve as an example  for other 
cement factories that use fluorine–containing mineralizers.

Transformation  of  the  dust  fraction  into  durable  bri-
quettes,  convenient  for  loading  and  transportation,  could 
open the possibility for the large-scale use of the contents 
of the slurry fields in related industries (Fig.  2).

This  material  could  be  utilized  in  ferrous  metallurgy 
both in converter processing (according to the scheme pre-
sented above) and in blast furnaces as a partial replacement 
of coke. It would also make possible to produce briquettes 
that  could  perform  several  functions  simultaneously.  For 
example, upon the addition of lime to the pulverized mix-
ture,  the resulting briquette could also serve as a desulfu-
rizer. However, serious requirements are imposed on such 
briquettes in terms of their mechanical strength and mois-
ture resistance. 

Namely, the resulting briquettes should be able to:
– withstand three times the load when loaded with a me-

chanical  shovel  into cars;  smalls  formation not  to exceed 
9  %;

– absorb moisture not exceeding 8 % when in the open;  
and 

– the binders should not affect the functional properties 
of the additive.

The process of obtaining briquettes of a given quality 
constitutes separate work that has not been conducted un-
til  the  present moment  [1,  9,  15  –  25]. This work may  be 
particularly  important  for  enterprises  engaged  in  the pro-
duction of electrode, cathode and carbon graphite products, 

which also accumulate a significant amount of high calorie 
fine coal dust. 

Conclusions. The use of cathode blocks in the field of 
ferrous metallurgy was established to be the most rational 
way  of  their  utilization.  The  benefits  for  aluminum  refi-
neries  are  primarily  associated  with  minimizing  the  cost 
of  cathode  blocks  utilization;    the  advantages  for  ferrous 
metallurgy enterprises deal with the possibility of replacing 
expensive substances such as coke and fluorspar with cheap 
processed carbon–containing raw materials.

The use of fine waste of aluminum industry in the ce-
ment  production was  determined  to  be  the most  efficient 
way  of  handling  such  refuse. As  the  issue  has  been  exa-
mined sufficiently, and the technology has been practically 
tested,  successful disposal of fine waste of  the aluminum 
production  requires  close  cooperation  between  aluminum 
and cement plants in order to determine the needs and capa-
bilities of the interested parties.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ
В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
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Аннотация. Представлены наиболее  масштабные виды отходов алю-
миниевого производства (отработанные катодные блоки электро-
лизеров, пыль газоочистки, шламы газоочистки, хвосты флотации 
угольной пены).   Обозначены объемы их накопления и акценти-
ровано внимание на необходимости их утилизации для улучше-
ния  экологической  обстановки  прилегающих  к  предприятиям 
территорий. Определены специфические характеристики образо-
вавшихся отходов, указывающие на возможность их вторичного 
использования  и  перевода  из  разряда  отходов  в  побочные  про-
дукты.  Рассмотрены  возможности  переработки,  проведен  обзор 
существующих по данному направлению технических решений, 
а  также  объяснены  причины,  препятствующие  их  реализации. 
Определены  наиболее  перспективные  способы  переработки  от-
ходов, реализацию которых можно произвести в существующих 
экономических  условиях.  Отработанные  катодные  блоки  могут 
быть использованы на предприятиях черной металлургии  (в до-
менных печах и конвертерах) в качестве замены дорогостоящего 
кокса и  плавикового шпата, а мелкодисперсные отходы – на пред-
приятиях цементной промышленности. Обозначены направления, 
которые в будущем позволят существенно увеличить объемы пе-

реработки,  повысить  востребованность  указанных отходов  алю-
миниевой промышленности в технологических переделах черной 
металлургии. Несмотря на то, что особое внимание уделено пер-
спективам сотрудничества алюминиевых заводов с предприятия-
ми черной металлургии, показаны примеры уже внедренных ре-
шений по совершенствованию сырьевой базы в других смежных 
отраслях промышленности.

Ключевые слова: алюминиевое производство, отходы, пыль электро-
фильтров, шлам газоочистки, хвосты флотации, катодная футе-
ровка, производство цемента.
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ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ
ЖЕЛЕЗА ИЗ ОКСИДОВ
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Аннотация.  Химический  процесс,  сопровождающийся  восстановлением  железа  из  гематита,  моделировался  посредством  компьютерно-
го  програм много  комплекса Терра  (продукт МГТУ им. Н.Э.  Баумана). В  роли  восстановителей  принимали  углерод,  водород  и метан. 
Варьи руя  расход  восстановителей  и  температуру  процесса,  определяли  равновесные  концентрации  компонентов  системы. Изменение 
этих концентраций на границах отдельных температурных областей расценивалось как результат прохождения в них соответствующих 
химических реакций. В то же время было отмечено, что реакции нонвариантного типа начинаются и заканчиваются при одних и тех же 
фиксированных температурах. Расчеты показали, что преобразование Fe2O3 → Fe3O4 во всех случаях было термодинамически возможно 
при температурах, превышающих 65  °С. Следовательно, при рабочих температурах печи оно будет реализовано без осложнений. Вторая 
стадия восстановления также проходила по единой схеме Fe3O4 → Fe, минуя участие в ней оксида FeO. Температура начала восстановле-
ния железа компонентами С, Н2 и СН4 составила соответственно 680, 350 и 520  °С. При этом имело место только прямое восстановление 
железа указанными компонентами. Попытка зафиксировать факт косвенного восстановления, используя в качестве восстановителя оксид 
углерода, оказалась безуспешной даже при его большом расходе. Оксид углерода разлагался при низких температурах по реакции Белла-
Будуара. Поэтому железо восстанавливалось посредством «сажистого» углерода,  т.  е.  также прямым методом. В  завершающей стадии 
углеродотермичес кого процесса в зависимости от состава системы может произойти образование карбида железа при 720  °С с возможным 
последующим преобразованием его обратно в железо, а также вторичное окисление железа с образованием вюстита. Активное участие в 
этих реакциях принимает диоксид углерода. На основании результатов расчетов химических процессов при высоких температурах была 
дана  численная  оценка  восстановительной  (или  окислительной)  эффективности  всех  элементов  и  компонентов  системы Fe – О – С – Н. 
Это позволило с  высо кой степенью достоверности прогнозировать фазовый состав продуктов реакций при максимальной температуре 
процесса (1500 °С). 

Ключевые слова: химическая реакция, восстановление железа, гематит, магнетит, оксид углерода, диоксид углерода, фазовая диаграмма, домен-
ная печь.
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Химические  реакции,  возникающие  при  восста-
новлении  железа  из  железорудного  сырья,  изучались 
ранее  в  основном  при  исследовании  процесса  домен-
ной плавки чугуна  [1  –  5]. Полученная информация ис-
пользовалась  также при  анализе многих  аналогичных 
внедоменных процессов  [6,  7] и связанных с ними тех-
нологий (металлизация окатышей [8], отжиг порошков 
железа  [9]  и  др.). Основные  выводы,  полученные  при 
этом, заключались в следующем:

–  восстановление железа  осуществляется  последо-
вательно по схеме акад. А.А. Байкова: Fe2O3 → Fe3O4 →  
→  FeO →  Fe,  однако  при  пониженных  температурах 
допускалась схема Fe2O3 → Fe3O4 → Fe [1, 2];

– имеет место как прямое углеродотермическое вос-
становление железа по реакции FeO  +  C  =  Fe  +  CO, так 
и  непрямое (косвенное) по реакции FeO  +  CO  =  Fe  +  CO2 .

Проверка этих положений в данной работе выполня-
лась путем компьютерного моделирования с использо-
ванием метода, условно именуемого «многокомпонент-
ным термодинамическим анализом» (МТА). В отличие 

от  традиционного  термодинамического  анализа,  здесь 
в  число  основных  параметров  процесса  включалась 
не только температура Т и давление газа Р, но и сум-
мы  атомных  масс  Nj  по  каждому  j-му  химическому 
элементу системы. Такой подход позволял привлекать 
к анализу большое, в принципе неограниченное число 
химических  соединений,  но  получать  при  этом  всег-
да  однозначные  решения  [10].  Достоверность  такого 
анализа всецело зависела от полноты и достоверности 
справочной информации базы данных.

Однозначность  решений  подтверждается,  напри-
мер, при оценке состояния газовой фазы по известному 
уравнению PV  =  NRT,  где R  –  газовая  постоянная, V  – 
объем газа. Очевидно, что уравнение содержит именно 
три  независимых  параметра  состояния,  учитываемые 
здесь как Р, Т и N.

Техническая  реализация  данного  метода  может 
быть  различной.  Раньше  успешно  применялся  «конс-
тантный»  вариант  его  [11,  12]  с  использованием  базы 
данных  [13].  В  этом  случае  «активные»  компоненты 
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расчетной системы устанавливались в зависимости от 
текущих значений их констант диссоциации и конден-
сации.  В  настоящее  время  принят  «энергетический» 
вариант,  отбор  активных  компонентов  в  котором  вы-
полняется  в  ходе  поиска  максимума  энтропии  систе-
мы  [14]. Поэтому в данной работе все расчеты выпол-
нялись с помощью программного комплекса Терра [15]. 
База  данных  комплекса  прошла  текущее  обновление 
в  2013 г. из базы ИВТАНТермо [16].

Методика расчетов включала следующие пункты:
–  задавались  параметры  системы Р,  Т  и Nj ,  при 

этом  параметры  Р  и  Nj  считались  постоянными 
(Р  =  0,1013  МПа, Nj  =  const  в  соответствие  с  законом 
сохранения массы элемента); 

– выполнялись расчеты мольного состава компонен-
тов системы ni при варьировании температуры t в диа-
пазоне 25 – 1500 °С с шагом 50 °С;

– на графиках ni  =  f (t) выделялись области с интен-
сивным ростом или  спадом  содержания  компонентов, 
при этом каждая такая область представлялась как об-
ласть протекания соответствующей реакции и правиль-
ность  идентификации  области  проверялась  балансом 
мольного расхода реагентов с мольным приходом про-
дуктов реакций в ней;

– сводный баланс по всем температурным областям 
представлял собой краткую характеристику химическо-
го процесса в целом.

Таким образом, главная отличительная особенность 
метода МТА состояла в том, что химические реакции 
не «предполагались», а «вычислялись». Другие особен-
ности данного алгоритма:

–  параметры  Nj  не  будут  постоянными  величи-
нами,  если  имеют  место  стоки  продуктов  реакций 
из  агрегата  до  завершения  химического  процесса, 
в  этом случае каждая стадия процесса анализируется 
отдельно [17];

–  температурные  зависимости  компонентов  реак-
ций  ni  =  f (t)  внутри  своих  температурных  областей 
в  данной  работе  не  рассматриваются,  можно  лишь 
сказать, что все они имеют «сигмоидный» тип, харак-
терный, например, для реакции газификации углерода 
С  +  СО2  =  2СО  [1  –  5];

– реакции нонвариантного типа, в отличие от всех 
прочих,  начинаются  и  заканчиваются  при  фиксиро-
ванных  температурах,  при  этом  наиболее  простой 
способ  определения  вариантности  реакции w  будет 
по формуле w  =  J  –  c [18], где J – число химических 
элементов,  с  –  число  конденсированных  компонен-
тов;

–  рассчитанные  температуры  процесса  приводятся 
в  градусах Цельсия, как это принято в технической ли-
тературе по доменному производству.

Первоначально была предпринята попытка оценить 
эффективность применения четырех восстановителей: 
углерода  (кокса),  оксида  углерода,  водорода  и  метана 
(основного  компонента  природного  газа).  Варьируя 
расходы  восстановителей  ni ,  определяли  расчетным 
путем, какие железосодержащие фазы образуются при 
1500  °С, т. е. при максимальной температуре чугуна пе-
ред выпуском из печи (табл.  1). Впрочем, практически 
те же самые результаты можно получить и для темпера-
тур 1300  –  1400  °С, так как фазовый состав продуктов 
реакций в этом температурном диапазоне относительно 
стабильный.

Из табл.  1 следует, что в углеродотермическом про-
цессе  при  значениях  параметра  n  =  2,5  –  3  образует-
ся  фаза  «чистого»  железа,  при  n  <  2,5  дополнительно 
образуются  (или  сохраняются)  кислородсодержащие 
фазы, а при n  >  3 образуются углеродсодержащие фазы. 
Интересно, что в последнем случае расходные характе-
ристики  восстановления железа  углеродом и метаном 
становятся  идентичными.  По-видимому  водород,  со-

Т а б л и ц а  1

Железосодержащие продукты реакций при 1500 °С

Table 1. Iron-containing reaction products at 1500 °C

Номер Система Реагенты
Параметр n и параметр  = nI (в знаменателях) 

при образовании железосодержащих фаз 
Прочие 

параметры
FeO FeO + Fe Fe Fe + Fe3C Fe3C nо I = 2,5/nо

1
Fe – O – C

Fe2O3 + nC ≤ 0,8 0,9 – 2,4 2,5 – 3,0 3,1 – 3,6 ≥ 3,7 2,5 1

2 Fe2O3 + nCO
4,2 – 12,3
0,8 – 2,5  

– – 12,4 0,2

3 Fe – O – H Fe2O3 + nH2
1,9 – 5,5
0,9 – 2,5 – – 5,6 0,45

4
Fe – O – C – H

Fe2O3 + nCH4
0,5 – 1,2
0,9 – 2,3

1,3 – 3,0
2,5 3,1 – 3,6 ≥ 3,7 1,3 1,9

5 *Fe2O3 +   Rе ≤ 0,8 0,9 – 2,4 2,5 – 3,0 3,1 – 3,6 ≥ 3,7 – –
*Rе – восстановитель произвольного типа.

Физико-химические основы металлургических процессов
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держащийся в метане, перестает «работать» при высо-
ких расходах метана. 

Эффективности  восстановителей  при  невысоких 
расходах  (n  <  2,5)  чрезвычайно  различаются,  и  поэто-
му необходима методика для единообразной оценки их. 
Если значение параметра nо = 2,5 для углерода поделить 
на  аналогичные  значения  других  восстановителей,  то 
в  итоге  получим  значения  нового  параметра  I,  харак-
теризующего  восстановительную  активность  данного 
восстановителя  по  сравнению  с  таковой  для  углерода 
(см.  табл.  1). Теперь можно утверждать, что восстано-
вительная  активность метана примерно  вдвое  больше 
активности  углерода,  а  активность  водорода  вдвое  ее 
меньше. При использовании  единого  скорректирован-
ного показателя    =  n I значения расходных харак терис-
тик для всех восстановителей становятся практически 
одинаковыми. 

Одновременно был отмечено, что активность мета-
на  можно  представить  аддитивной  суммой  активнос-
тей его составляющих: ICH4

 = IC + 2IH2
 = 1  +  2·0,45  =  1,9. 

Если  аналогичным  образом  установить  восстанови-
тельные  активности и  для прочих  компонентов и  эле-
ментов системы, то в итоге получим следующую свод-
ку  их  численных  значений  (отрицательные  значения 
параметра I свидетельствует о соответствующей окис-
лительной способности этих компонентов):

Компоненты, 
элементы СО СО2 СН4 Н2 Н2О С О Н

 Параметр I 0,20 –0,60 1,90 0,45 –0,35 1,00 –0,80 0,23

Теперь  очевидно,  что  расход  любой  смеси  восста-
новителей    можно  определять  в  едином  углеродном 
эквиваленте на основании информации о значениях па-
раметра I для соответствующих химических элементов 
системы. Так, для термодинамической системы Fe – C – 
– O – H с исходным элементным составом {2, nC , nO , nH } 
будет справедливым уравнение 

              (1)

Однако для  определения фазового  состава продук-
тов реакций по уравнению (1) все равно требуется об-
ращение к табл.  1. Поэтому более удобным в этом слу-
чае  будет  получение  нужного  решения  при  заданных 
значениях  относительных  концентраций  элементов  

  с  помощью  фазовой  диаграммы  на  
 

рис.  1. Средняя погрешность прогнозирования фазово-
го состава системы при 1500  °С как по уравнению (1), 
так и по фазовой диаграмме, не превышает 5 %. 

Другой  важный  и  наиболее  дискутируемый  воп-
рос  связан  с  определением  химического  механизма 
восстановления  железа.  В  табл.  2  приводятся  реак-
ции,  рассчитанные  для  четырех  ранее  рассмотренных 

химических  процессов  с  эквивалентными  расходами 
восстановителей    =  2,5  –  3  моля.  Очевидно,  что  ста-
дия  Fe2O3  →  Fe3O4  будет  легко  проходить  в  реальных 
процессах,  поскольку  она  термодинамически  возмож-
на уже при крайне низких температурах. А следующая 
стадия восстановления во всех процессах должна идти 
по  схеме  Fe3O4  →  Fe,  исключая  участие  в  ней  оксида 
FeO  (что,  впрочем,  допускается  авторами работы  [2]). 
При этом магнетит взаимодействует с углеродом, водо-
родом и метаном только прямым способом. Температу-
ра восстановления углеродом составляет 680  °С (в ра-
боте  [19]  –  682  °С). Экспериментально  подтверждено, 
что  температура  восстановления  по  аналогичной  ре-
акции Fe3O4  +  2C  =  3Fe  +  2CO2 составляет 650  °С  [20]. 
Расчетные температуры начала восстановления железа 
водородом и метаном – 350 и 520  °С соответственно. 

Методом МТА не удалось зафиксировать факт кос-
венного восстановления железа оксидом углерода даже 
при  его  больших  расходах. Из  табл.  2  следует,  что  он 
полностью  разлагается  при  обычных  температурах 
с  образованием «сажистого» углерода по реакции Бел-
ла-Будуара  (2.4).  Восстановление  железа  производит-
ся этим углеродом по реакции (2.5), т. е. тоже прямым 
методом.  Однако  общее  балансовое  уравнение  этого 
хими ческого процесса формально выглядит как обыч-
ное уравнение косвенного восстановления железа, что 
часто приводит к ошибочным выводам о механизме его 
восстановления из оксидов  газовыми восстановитель-
ными смесями.

Избыточный  углерод,  образовавшийся  по  реак-
ции  (2.4), снова обращается в оксид углерода по обрат-
ной  реакции  (2.6),  создавая  тем  самым  десять  избы-
точных  молей  СО.  Но  если  исходное  количество  СО 
сократить хотя бы на 1  моль, то восстановление железа 
углеродом станет неполным. Точно так же при восста-

Рис. 1. Фазовая диаграмма железосодержащих продуктов 
реакций при 1500 °С

Fig. 1. Phase diagram of iron-containing reaction products at 1500 °C
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новлении  водородом  необходимо  иметь  три  избыточ-
ных моля Н2 . Эти на первый взгляд «балластные» мас-
сы действуют подобно катализаторам процесса – сами 
непосредственно  в  восстановительных  реакциях  не 
участвуют, но обеспечивают успешное их протекание.

Завершение  углеродотермического  процесса  при 
температурах 680  –  1500  °С тоже имеет ряд особеннос-
тей.  В  табл.  3  приведен  расчет  химических  реакций, 
идущих при расходах углерода     =  2  –  3,5  моля. Здесь 
так же, как и при низких температурах, периодически 

наблюдаются  так называемые «неактивные периоды», 
когда все реакции практически прекращают идти. При 
температуре выше 1000  °С по реакции (3.2) образуется 
вюстит  вследствие  вторичного  окисления  диоксидом 
углерода железа, ранее восстановленного углеродом по 
реакции (3.1). При расходе    =  3  моля восстановленное 
железо  обращается  в  карбид железа  по  реакции  (3.5), 
но  потом  снова  восстанавливается  по  реакции  (3.6), 
т.  е. в этом случае роль диоксида углерода оказывается 
положительной.  Однако  при  дальнейшем  повышении 

Т а б л и ц а  2

Химические реакции восстановления железа

Table 2. Chemical reactions of iron reduction

Номер Химический процесс
(при 25 – 1500 °C)

Химические реакции
t, °С Наименование Номер w

1 Fe2O3 + 2,5C = 2Fe + 0,5CO2 + 2CO
65 Fe2O3 + 1/6C = 2/3Fe3O4 + 1/6CO2 (2.1) 0
680 2/3Fe3O4 + 11/6C = 2Fe + 5/6CO2 + CO  (2.2) 0

680 – 800 0,5С + 0,5СО2 = СО (2.3) 1

2 Fe2O3 + 13СО = 2Fe + 3CO2 + 10CO

≤ 25 13СО = 6,5С + 6,5СО2  (2.4) 1
65 Fe2O3 + 1/6C = 2/3Fe3O4 + 1/6CO2 (2.5) 0

300 – 680 4,5С + 4,5СО2 = 9СО (2.6) 1
680 2/3Fe3O4 + 8/3C = 2Fe + 8/3CO (2.7) 0

3 Fe2O3 + 6H2 = 2Fe + 3H2O + 3H2

≤ 25 Fe2O3 + 1/3H2 = 2/3Fe3O4 + 1/3H2O (2.8) 1
350 – 1050 2/3Fe3O4 + 8/3H2 = 2Fe + 8/3H2O (2.9) 1

4 Fe2O3 + 1,5CH4 = 2Fe + 0,25CO2 + 1,25CO + 
+  1,25H2О + 1,75H2

≤ 25 Fe2O3 + 1/6СH4 = 2/3Fe3O4 + 1/6С + 1/3H2O (2.10) 1
520 – 680 2/3Fe3O4 + 2/3CH4 = 2Fe + 2/CO2 + 4/3H2O (2.11) 2

Т а б л и ц а  3

Химические реакции углеродотермического восстановления железа

Table 3. Chemical reactions of carbon-thermal iron reduction

Номер Химический процесс 
 (при 25 – 1500 °C)

Химические реакции (при 680 – 1500 °C)
t, °С Наименование Номер w

1 Fe2O3 + 2C = 1,5Fe + 0,5FeO + 0,5CO2 + 1,5CO
680 2/3Fe3O4 + 16/9C = 2Fe + 8/9CO2 + 8/9CO (3.1) 0

680 – 1000 Неактивный период
1000 – 1500 0,5Fe + 0,5CO2 = 0,5FeO + 0,5CO (3.2) 1

2 Fe2O3 + 2,5C = 2Fe + 0,5CO2 + 2CO
680 2/3Fe3O4 + 11/6C = 2Fe + 5/6CO2 + CO (3.3) 0

800 – 1500 Неактивный период

3 Fe2O3 + 3С = 2Fe + 3CO

680 2/3Fe3O4 + 11/6C = 2Fe + 5/6CO2 + CO (3.4) 0
720 2Fe + 2/3C = 2/3Fe3C (3.5) 0

720 – 1150 2/3Fe3C + 2/3CO2 = 2Fe + 4/3CO (3.6) 1
1150 – 1500 Неактивный период

4 Fe2O3 + 3,5C = 0,5Fe + 0,5Fe3C + 3CO

680 2/3Fe3O4 + 11/6C = 2Fe + 5/6CO2 + CO  (3.7) 0
720 2Fe + 2/3C = 2/3Fe3C (3.8) 0

720 – 900 2/3C + 2/3CO2 = 4/3CO (3.9) 1
900 – 1500 1/3Fe3C + 1/6CO2 = 0,5Fe + 1/3CO (3.10) 1

Физико-химические основы металлургических процессов
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расхода  углерода  до    =  3,5  моля  свободный  диоксид 
углерода в первую очередь взаимодействует по реакции 
(3.9) с углеродом, ранее недоиспользованным по реак-
циям (3.7), (3.8). Поэтому расход его по реакции (3.10) 
становится  недостаточным  для  полной  ликвидации 
карбида железа.

Результаты анализа углеродотермическрого процес-
са восстановления железа обобщены схемой на рис.  2. 
Здесь так же, как на рис.  1, символами Fe(I) и Fe(II) обо-
значены  соответственно  фазы  железа,  восстановлен-
ного  однократно  (углеродом)  и  двукратно  (углеродом 
и  диоксидом углерода). 

Переход  к  анализу  термодинамической  системы 
Fe – O – C – H, дополнительно учитывающей влажность 
исходных материалов, не вносит принципиальных из-
менений в приведенную схему восстановления железа, 
но присутствие в системе водорода вызвало появление 
новых  реакций,  а  именно  реакции  паровой  газифика-
ции углерода, реакции водяного газа, а также реакций 
образования и последующего разложения метана [21]. 

Выводы. Разработана методика для определения хи-
мических реакций в термодинамических системах с за-
данным элементным химическим составом.

Определены основные химические реакции, возни-
кающие  при  восстановлении железа  углеродом,  окси-
дом  углерода,  водородом  и  метаном.  Дана  численная 
оценка эффективности этих восстановителей.

Предложен алгоритм, позволяющий прогнозировать 
фазовый состав продуктов восстановления при 1500  °С.

Приведена  схема,  показывающая  последователь-
ность  восстановления  железа  в  углеродотермическом 
процессе.
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Рис. 2. Схема углеродотермического восстановления железа 
из гематита

Fig. 2. Scheme of carbon-thermal iron reduction from hematite
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Abstract.  The  chemical  process,  accompanied  by  iron  reduction  from 
hematite, was modeled by computer program complex TERRA (pro-
duct  of MGTU  im.  N.E.  Bauman). Carbon,  hydrogen  and metha ne 
were used as reducing agents. By varying the costs of reducing agents 
and process temperatures, equilibrium concentrations of the system 
components were determined. Change in these concentrations at the 
boundaries of  individual  temperature  regions was regarded as a  re-
sult of the passage of appropriate chemical reactions in them. At  the 
same time, it was noted that the nonvariant type reactions begin and 
end at the same fixed temperatures. Calculations have shown that the 
conversion  of  Fe2O3  →  Fe3O4  in  all  cases was  thermo dynamically 
possible  at  temperatures  exceeding  65  °C.  Therefore,  at  operating 
temperatures of the furnace it will be implemented without compli-
cations. The se cond stage of reduction also took place under a single 
scheme Fe3O4  →  Fe, bypassing the participation of FeO oxide. The 
temperatures of beginning of iron reduction by components C, H2 and 
CH4 were respectively 680, 350 and 520  °C. In this case, there was 
only a direct reduction of iron by these components. An attempt to fix 
the fact of indirect reduction, using carbon monoxide as a reducing 
agent, was unsuccessful even with a large consumption of it. Carbon 
monoxide decomposed at low temperatures by the Bell-Boudoir re-
action. Therefore, later iron was restored by means of “soot” carbon 
and that is also a direct me thod. In the final stage of the carbon ther-
mal process, depending on the system composition, formation of iron 
carbide at 720  °C can occur with the possible subsequent conversion 
back to iron, as well as secondary oxidation of iron to form wustite. 
Carbon dioxide takes an active part in these reactions. Based on the 
results  of  calculations  of  chemical  processes  at  high  temperatures, 
a numerical assessment of  the reducing (or oxidative) efficiency of 
all elements and components of the Fe – O – C – H system was given. 
This made it possible to predict with a high degree of reliability the 
phase composition of the reaction products at maximum process tem-
perature (1500 °C).

Keywords: chemical reaction, iron reduction, hematite, magnetite, carbon 
monoxide, carbon dioxide, phase diagram, blast furnace.
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Аннотация. Проведен анализ процесса прошивки и раскатки труб на ТПА 70-270 АО «Выксунский металлургический завод» с точки зрения 
энергосиловых параметров (ЭСП), времени прошивки и геометрических размеров труб. Выполнено сопоставление полученных результа-
тов с результатами компьютерного моделирования в программном комплексе QFORM 3D. Для моделирования спроектированы очаги де-
формации для прошивки гильзы размерами 203×16,5 мм за один проход на оправке диам. 162 мм и за две операции прошивки и раскатки на 
оправках диам. 76 и 162 мм соответственно. Из полученных данных по энергосиловым параметрам установлено, что с точки зрения энер-
гозатрат прошивка в один проход на оправке диам. 162 мм представляется более целесообразной. Однако при прошивке за одну операцию 
резко снижается износостойкость оправок, так как увеличивается время контакта между инструментом и горячим металлом. Это приводит 
к снижению качества внутренней поверхности гильз и труб, более частой замене инструмента и повышению простоев оборудования. При 
моделировании выбранный параметр фактора трения оказывает значительное влияние на значение энергосиловых параметров (крутящего 
момента и потребляемой мощности) и времени прошивки. Получены зависимости изменения энергосиловых параметров и  времени про-
шивки от фактора трения при прошивке в двухвалковом стане с направляющими линейками. С возрастанием фактора трения снижается 
время прошивки и увеличиваются момент и мощность прокатки. Результаты моделирования коррелируются с экспериментальными ре-
зультатами опытных прокаток. При правильно выбранном значении фактора трения ЭСП, время прокатки и геометрия гильзы могут быть 
с достаточной точностью спрогнозированы при помощи компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: прошивка, раскатка, винтовая прокатка, мощность прокатки, очаг деформации, метод конечных элементов  (МКЭ), фактор 
трения.
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 Введение

В условиях современной рыночной ситуации труб-
ные  предприятия  вынуждены  постоянно  развивать 
технологию производства,  совершенствовать  качество 
продукции и расширять размерный и марочный сорта-
мент  [1]. При  освоении  новых  типоразмеров  труб  не-
обходимы  разработка  режимов  деформации,  проекти-
рование калибровок инструмента, оценка возможности 
производства  на  имеющемся  технологическом  обору-
довании и другие инженерные расчеты [2 – 4]. 

В последние  годы инженерно-техническое центры 
предприятий  и  исследовательские  институты широко 
используют  в  своей  работе  программные  комплексы 
на  основе  конечно-элементного  моделирования  [5,  6]. 

С  одной  стороны,  это  позволяет  на  первоначальном 
этапе  провести  оценку  принимаемых  решений,  про-
анализировать  формоизменение  при  использовании 
новых  калибровок,  энергосиловые  параметры  и  дру-
гие условия процесса деформации. С другой стороны, 
адекватность результатов расчета во многом зависит от 
используемых исходных параметров  [7]. Поэтому для 
каждого  процесса  необходима  верификация  получен-
ных  результатов  путем  их  сопоставления  с  результа-
тами реального процесса. Имея данные опытных или 
промышленных прокаток возможно настроить расчет-
ную модель и использовать ее в дальнейшем для про-
верки новых разработок. Результаты многочисленных 
исследований, опубликованные в периодических науч-
ных изданиях, подтверждают обоснованность и перс-
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пективность  применения  программ  для  моделирова-
ния процессов ОМД  [8,  9]. В работе [10] проводилось 
моделирование процесса прошивки на стане винтовой 
прокатки  с  направляющими  дисками. На  основе  ком-
пьютерного  моделирования  процесса  раскатки  труб 
в  трехвалковом  стане  винтовой  прокатки  в  QFORM 
выполнялись  исследования  формоизменения  метал-
ла в очаге деформации  [11]. В работе  [12] рассмотре-
ны особенности износа валков и оправок прошивного 
стана  с  применением компьютерного моделирования. 
Кроме анализа энергосиловых параметров [13] и осо-
бенностей формоизменения, компьютерное моделиро-
вание также применяют для предсказания разрушения 
во  время  деформации  [14]  и  формирования  микро-
структуры [15].

В  2008  г.  на  АО  «Выксунский  металлургичес-
кий завод» (ВМЗ) в составе ТЭСЦ № 3 введен в  строй 
дейст вующих  участок  ТПА  70-270  производства 
горяче  деформированных  труб,  используемых  при  из-
готовлении муфт для труб нефтяного сортамента  [16]. 
Данный ТПА имеет возможность увеличения произво-
дительности до 50 тыс. т в год.

Целью данной работы является анализ процесса го-
рячей прокатки труб и сравнение результатов модели-
рования с результатами реального процесса при изме-
нении фактора трения.

 Экспериментальное исследование процесса
 

прокатки труб на ТПА 70-270

Экспериментальные  исследования  процесса  про-
катки бесшовных труб проводились на ТПА 70-270 АО 
«ВМЗ»  [17  –  19]. Для проведения опытных прокаток и 
сравнения экспериментальных данных с результатами 
моделирования выбран типоразмер труб диам. 203 мм 
с  толщиной стенки 16,5  мм. Для получения данной тру-
бы  были  спроектированы  очаги  деформации  прошив-
ного/рас катного  стана  с  возможностью  получения  за 
одну, либо за две операции прошивки прошивку и  рас-
катку  (рис.  1,  2). 

В качестве исходной была использована заготовка из 
стали марки 45 диам. 190 мм. Перед прошивкой заготов-
ки нагревали в печи с шагающим подом до температуры 
1180 °С. Суммарное время нагрева составляло 2,5  ч.

Процесс  прокатки  протекал  стабильно,  без  нару-
шения  первичного  и  вторичного  захвата.  В  процессе 
проведения эксперимента контролировали геометриче-
ские размеры полученных труб, время прокатки и  энер-
госиловые  параметры  процесса  (крутящий  момент 
и  потреб ляемую мощность прокатки).

В табл. 1 представлены размеры полученных гильз и 
труб после прошивки и раскатки.

При прошивке на оправке меньшего диаметра устой-
чивость стержня меньше, поэтому средняя разностен-
ность после первого прохода выше, однако на конечных 
трубах разностенность одинаковая.

На  рис.  3,  4  представлены  графики  крутящего  мо-
мента  на  рабочем  валке  и  потребляемой  мощности 
при прошивке и раскатке труб, полученные из системы 
управления  частотными  преобразователями  главного 
привода прошивного стана.

При  прошивке  на  оправке  диам.  76  мм  крутящий 
момент  на  одном  валке  при  установившемся  режиме 
составил в среднем 110  –  125  кН·м, мощность прокат-
ки – 650  –  800  кВт. Графики изменения момента и мощ-

Рис. 1. Схема настройки очага деформации при прошивке (а) 
и раскатке (б)

Fig. 1. Scheme of deformation zone setting parameters for piercing (a) 
and rolling-off (б)

Рис. 2. Схема настройки очага деформации при прошивке
в одну операцию

Fig. 2. Scheme of deformation zone setting parameters  
for piercing in one pass
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ности прокатки имеют характерный вид с интенсивным 
ростом и снижением значений при заполнении и осво-
бождении  очага  деформации  соответственно.  Устано-
вившаяся  стадия  прошивки  занимает  приблизительно 
8  с, а весь процесс – 13  с.

В  процессе  раскатки  прошитой  гильзы  на  оправке 
диам.  162 мм значения крутящего момента и мощности 
возрастают и составляют для одного валка на устано-
вившейся  стадии  125  –  150  кН·м  и  850  –  950  кВт  со-
ответственно.  Увеличение  энергосиловых  параметров 
в  данном  случае  объясняется  некоторым  снижением 
температуры гильзы и увеличением площади контакт-
ной поверхности между валком и заготовкой.

Суммарное  время  раскатки  составило  приблизи-
тельно 23  с, а время установившейся фазы – 15 с.

На рис.  5 представлены графики крутящего момента 
и потребляемой мощности при прошивке в один проход 
на оправке диам.  162  мм.

Суммарное  время  прошивки  в  данном  случае  со-
ставило 25  с, а время установившейся стадии процес-
са – 17  с. Максимальные момент и мощность прокатки 
наблюдаются в конце установившейся стадии и состав-
ляют 125  –  150  кН·м и 780  –  900  кВт соответственно.

Во  всех  случаях  можно  отметить  разницу  в  энер-
госиловых  параметрах  для  левого  и  правого  валка, 
которая  достигает  25  кН·м  для  крутящего  момента 

Т а б л и ц а  1

Геометрические размеры гильз и труб после экспериментальной прокатки на ТПА 70-270

Table 1. Geometric dimensions of the mold tubes and pipes after experimental rolling on PRP 70-270

Показатель Наружный диаметр 
гильзы/трубы, мм

Толщина стенки 
гильзы/трубы, мм

Средняя разностенность 
гильзы/трубы, мм

Прошивка на оправке диам. 76 мм 183 47,3 2,7
Раскатка на оправке диам. 162 мм 203 16,5  1,2
Прошивка на оправке диам. 162 мм 203 16,5 1,2

Рис. 3. Крутящий момент (а) и потребляемая мощность (б) при прошивке заготовок диам. 190 мм на оправке диам. 76 мм.
На левый валок (по ходу прокатки) нагрузка выше

Fig. 3. Torque (a) and power consumption (б) for piercing billets with diameter of 190 mm on mandrel with diameter of 76 mm.
On the left mill roll (during piercing) the load is higher

Рис. 4. Крутящий момент (а) и потребляемая мощность (б) при раскатке гильзы на оправке диам. 162 мм.
На левый валок (по ходу прокатки) нагрузка выше

Fig. 4. Torque (a) and power consumption (б) for rolling-off the mold tube on mandrel with diameter of 162 mm.
On the left mill roll (during piercing) the load is higher
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и  150  кВт по мощности. Данный факт может быть свя-
зан  с  несиммет ричной  настройкой  очага  деформации 
или различиями условий трения в узлах главного при-
вода (шпиндельных устройствах или редукторах) и на 
контакте металла с рабочими валками.

Из  полученных  данных  по  энергосиловым  па-
раметрам  можно  заключить,  что  с  точки  зрения 
энергозат рат  прошивка  в  один  проход  на  оправке 
диам.  162  мм  представляется  более  целесообразной. 
Однако  при  прошивке  за  одну  операцию  резко  сни-
жается износостойкость  оправок,  так  как  увеличива-
ется  время контакта между инструментом и  горячим 
металлом  [1,  12]. Это приводит к снижению качества 
внутренней  поверхнос ти  гильз  и  труб,  более  частой 
замене инструмента и  повышению простоев оборудо-
вания.  Данные  факторы  также  должны  учитываться 
при выборе режимов деформации.

 Моделирование процесса прошивки
 

и раскатки

Моделирование  процесса  прошивки  выполнялось 
в  QFORM 3D [20] в полном соответствии с реальными 
размерами  рабочего  инструмента  прошивного/раскат-
ного стана и параметрами настройки очагов деформа-
ции (см.  рис.  1,  2).

Основные исходные параметры, принятые при мо-
делировании, представлены в табл.  2.

В  зависимости  от  изменения фактора  трения меж-
ду  рабочими  валками  и  заготовкой  анализировались 
изменения ЭСП и  размеров  получаемых  гильз,  а  так-
же  время  прокатки.  Для  проведения  моделирования 
были созданы трехмерные модели очагов деформации 
в соответствии с выбранными параметрами настройки 
(рис.  6).

Т а б л и ц а  2

Исходные данные для моделирования процесса прошивки и раскатки

Table 2. Source data for modeling piercing and rolling-off process

Параметр Значение
Материал заготовки Сталь 45
Температура нагрева заготовки, °С 1180
Размеры исходной заготовки, мм

– диаметр
– длина

190
2110

Материал рабочих валков 40Х
Материал оправки и линеек 4Х5МФС
Температура инструмента, °С 50
Частота вращения рабочих валков, об/мин 60
Угол подачи, град 12
Угол раскатки, град 5
Условия трения между валками и заготовкой var (по закону Зибеля)
Условия трения между оправкой и заготовкой (фактор трения) Без смазки (0,8 по закону Леванова)
Условия трения между линейками и заготовкой (фактор трения) Без смазки (0,8 по закону Леванова)

Рис. 5. Момент (а) и мощность (б) прокатки при прошивке на оправке диам. 162 мм.
На левый валок (по ходу прокатки) нагрузка выше

Fig. 5. Rolling torque (a) and power (б) for piercing on mandrel with diameter of 162 mm.
On the left mill roll (during piercing) the load is higher

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии
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На  входе  и  выходе  из  очага  деформации  имеются 
виртуальные проводки, обеспечивающие удержание за-
готовки и гильзы на оси прокатки.

Изначально для сравнения выбрано три разных фак-
тора трения при прошивке: 0,9; 1,0 и 1,5. Далее, исходя 
из полученных результатов, добавлялись промежуточ-
ные варианты значений фактора трения (0,95 и 1,2). Для 
анализа полученные параметры сведены в табл. 3.

Стоит отметить, что заготовка полномасштабной мо-
дели очага деформации, использованной для моделиро-
вания, имеет более 100 тыс. элементов, что необходимо 
для получения приемлемой точности расчетов. В связи 
с этим, расчет одного варианта на компьютере средней 
мощности может занимать порядка 25  –  60  ч. Поэтому 
для  сокращения  временных  затрат  необходимо  пра-
вильно задавать исходные условия задачи и  иметь дан-
ные о предпочтительных значениях пара метров, оказы-
вающих значительное влияние на результат.

Как видно, изменение условий трения между рабо-
чим  инструментом  и  заготовкой  при  моделировании 
существенно влияет на значение энергосиловых пара-
метров и время прошивки. Наиболее близкие значения 
момента  и  мощности  прошивки  при  моделировании 
и  проведении эксперимента получены при факторе тре-
ния 0,9. Однако при этом время прошивки при модели-
ровании составило 16,51  с, что на 2,5  с больше. Наибо-
лее близкое время прошивки при моделировании (13  с) 
и проведении эксперимента в промышленных услови-
ях (14  с) получено при факторе трения 0,95, но в то же 
время  происходит  повышение  момента  на  20,4  кН·м 
и  мощности на 107  кВт. Дальнейшее увеличение фак-
тора  трения  приводит  к  росту  момента  и  мощности, 
а  также уменьшению времени прошивки (рис. 7).

Измерения размеров гильз, полученных после моде-
лирования прошивки, показали, что фактор трения не 
оказывает  существенного  влияния  на  геометрические 
размеры (см.  табл.  3). Максимальная разница по наруж-
ному диаметру D  составила менее 2  мм, а разница по 
толщине стенки S не более 0,7  мм. Разница в размерах 
объясняется механизмом перестроения сетки конечных 
элементов при расчете и может быть снижена при по-
мощи увеличения количества конечных элементов сет-
ки заготовки.

Различие в размерах полученных гильз при прове-
дении  пробных  прокаток  и  при моделировании  более 
существенное  и  составляет  по  диаметру  до  6  мм,  по 
толщине  стенки до  2,5  мм. По результатам моделиро-
вания гильза после прошивки имеет меньший диаметр 
и  большую  толщину  стенки.  Таким  образом,  сущест-
вует  разница  в  условиях  радиальной  раскатки  гильзы 
на конусе оправки и в выходном конусе валка. Отличия 
в  размерах  возможно  объяснить  различиями  в  темпе-
ратурных условиях модели и реального процесса. Для 
сокращения времени расчета при моделировании зада-
но  «простое»  условие  теплообмена между  заготовкой 
и  инструментом, т. е. на контакте с инструментом реша-
ется упрощенная совместная тепловая задача. При этом 

Рис. 6. Трехмерная модель очага деформации 
для прошивки заготовки

Fig. 6. Three-dimensional model of deformation zone 
for piercing process

Т а б л и ц а  3

Результаты измерения параметров процесса прошивки в зависимости от фактора трения
(прошивка на оправке диам. 76 мм)

Table 3. Results of measuring the parameters of piercing process depending on the friction factor
(piercing on mandrel with diameter of 76 mm)

Фактор трения
(по Зибелю)

Момент,
кН·м

Мощность,
кВт

Размеры гильзы, мм Время 
прошивки, сD S

0,9 126,4 800 176,95 49,72 16,51
0,95 146,8 907 178,11 50,37 13,02
1,0 149,6 940 178,83 50,42 12,58
1,2 164,9 1034 178,18 49,89 10,77
1,5 177 1100 178,89 49,75 10,12
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изменение  температуры  инструмента  рассчитывается 
только на контактирующей с заготовкой поверхности.

После  завершения  моделирования  процесса  про-
шивки полученная гильза импортировалась в следую-
щую операцию для моделирования раскатки на оправке 
диам.  162  мм. При этом температурное поле гильзы не 
сохранялось; начальная температура нагрева была зада-
на равной 1180  °С, что соответствует условиям экспе-
римента в промышленных условиях. Результаты полу-
ченных параметров представлены в табл.  4.

Как видно, время раскатки, практически совпадаю-
щее с реальным процессом, получено при факторе тре-
ния 0,8. Однако значения момента и мощности прокат-
ки отказались заниженными в 2  –  2,5  раза относительно 
экспериментальных данных, полученных на стане. Та-
кие различия, по-видимому, связаны с тем, что размеры 

гильзы после прошивки в QFORM меньше расчетных, 
что  привело  к  уменьшению площади  контакта между 
валком и заготовкой.

При прошивке в один проход на оправке диам.  162  мм 
значительно возрастает длина очага деформации и  со-
противление  осевому перемещению  заготовки  со  сто-
роны  оправки,  поэтому  можно  предположить,  что 
потребуется  более  высокий  показатель  трения  для 
стабильного протекания процесса прошивки. Действи-
тельно,  во  всем  диапазоне  изменения фактора  трения 
0,9  –  1,5 при вторичном захвате наблюдалось проскаль-
зывание заготовки и отсутствие осевого перемещения.

При факторе трения 3,0 процесс прошивки протекал 
стабильно. Полученные значения момента и мощности 
прошивки  (табл.  5)  находятся  в  диапазоне  значений, 
зафиксированных системой мониторинга при опытной 

Рис. 7. Зависимость изменения момента ( ) и мощности ( ) прошивки (а) и времени ( ) прошивки (б) от фактора трения

Fig. 7. Dependence of change in torque ( ) and power ( ) of piercing (a) and piercing time ( ) (б) on the friction factor

Т а б л и ц а  4

Результаты измерения параметров процесса раскатки (раскатка на оправке диам. 162 мм)

Table 4. Results of measuring the parameters of rolling-off process (rolling-off on mandrel with diameter of 162 mm)

Фактор трения 
(по Зибелю)

Момент, 
кН·м

Мощность, 
кВт

Размеры гильзы, мм Время 
раскатки, сD S

0,8 60 400 201,5 17 24,9

Т а б л и ц а  5

Результаты измерения параметров процесса прошивки в зависимости от фактора трения
(прошивка на оправке диам. 162 мм)

Table 5. Results of measuring the parameters of piercing process depending on the friction factor
(piercing on mandrel with diameter of 162 mm)

Фактор трения 
(по Зибелю)

Момент, 
кН·м

Мощность, 
кВт

Размеры гильзы, мм Время 
прошивки, сD S

2,5 105,7 664 200,2 17,2 21,6 (остановка 
процесса с 18 с)

3,0 141,7 890 201,6 17,5 19,5

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии
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прошивке (см.  рис.  5). При этом время прошивки соста-
вило примерно 19,5  с, что на 4,5  с меньше, чем в реаль-
ном процессе.

Размеры  гильзы  также  незначительно  отличаются 
от полученных в условиях производства: разница в на-
ружном диаметре составила 2  мм, по толщине стенки  – 
0,7  мм.

Для приближения к реальному процессу по парамет-
ру  времени  прошивки  фактор  трения  был  уменьшен 
до  2,5. Однако в данном случае с момента начала осво-
бождения  очага  деформации  гильза  начала  вращаться 
без осевого перемещения вдоль оси прокатки, поэтому 
дальнейший расчет не продолжался.

Таким  образом,  при моделировании  процесса  про-
шивки в QFORM с увеличением фактора трения возра-
стают ЭСП и  снижается  время прокатки. Кроме  того, 
на условия протекания процесса влияет форма рабоче-
го инструмента, в частности, диаметр и форма оправки. 
В  общем случае исходные параметры, такие как пара-
метр трения между инструментом и заготовкой, размер 
сетки конечных элементов, условия теплообмена не мо-
гут быть приняты универсальными для всех вариантов 
настройки оборудования и должны подбираться, исхо-
дя из поставленной задачи.

 Выводы

Проведены  анализ  процесса  прошивки  и  раскатки 
труб на ТПА 70-270 АО «ВМЗ» и сопоставление полу-
ченных результатов с результатами компьютерного мо-
делирования в QFORM.

В  производственных  условиях  получены  трубы  на-
ружным  диам.  183  мм  с  толщиной  стенки  16,5  мм  за 
один проход на оправке диам.  162  мм и  за два прохода 
(прошивка и раскатка) на оправках диам.  76  мм и 162  мм.

Смоделирован процесс прошивки по выбранным пара-
метрам в QFORM 3D. Условия трения между заготовкой и 
рабочим инструментом оказывают существенное влияние 
на результаты моделирования. При повышении фактора 
трения возрастают ЭСП и снижается время прокатки.

Результаты моделирования коррелируются с экспе-
риментальными результатами опытных прокаток. При 
правильно выбранном значении фактора трения ЭСП, 
время прокатки и геометрия гильзы могут быть с дос-
таточной  точностью  спрогнозированы  при  помощи 
компью терного моделирования.

Полученные  данные  можно  использовать  для  ана-
лиза и в инженерных расчетах при проектировании но-
вого  рабочего  инструмента,  выбора  деформационных 
параметров или освоении новых типоразмеров труб.
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ANALYSIS OF PIPE PIERCING ON PRP 70-270 WITH FEM MODELING
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Abstract. The article analyzes the piercing and rolling process of seamless 
pipes on PRP 70-270 of  JSC “VMP”  in  terms of power parameters, 
piercing time and geometric sizes of pipes. The research results were 
compared with the results of computer simulation on software package 
QFORM  3D. For simulation, the deformation zones were designed for 
piercing a mold tube with dimensions of 203×16.5 mm in one pass on 
a mandrel with diameter of 162 mm and in two passes of piercing and 
rolling-off on mandrels with diameter of 76 and 162 mm, respectively. 
From  the  obtained  data  on  the  power  parameters,  it was  found  that 
from the point of view of energy consumption, piercing  in one pass 
seems more appropriate. However, when piercing  in one pass, wear 
resistance  of  the mandrels  sharply  decreases,  since  the  contact  time 
between the tool and the hot metal increases. This leads to a decrease 
in quality of the pipes’ inner surface, more frequent replacement of the 
tool and increased downtime of the equipment. During simulation, the 
selected parameter of the friction factor has a significant impact on the 
value of power parameters (torque and power consumption) and pierc-
ing time. The dependences of changing power parameters and piercing 
time on the friction factor during piercing in a two-roll mill with guards 
are obtained. With increase of the friction factor, piercing time decrea-
ses and torque and rolling power increase. The simulation results are 
correlated with results of experimental rolling. With a correctly cho-
sen value of the friction factor, power parameters and geometry of the 
mold tube can be quite accurately predicted by computer modeling.

Keywords:  piercing,  rolling,  screw  rolling,  rolling  power,  deformation 
zone, finite elements method (FEM), friction factor.
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АНАЛИЗ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАМЕРОВ ТЕМПЕРАТУРЫ,
ВЫПОЛНЕННЫХ В ПРОЦЕССЕ ПЛАВКИ И РАЗЛИВКИ СПЛАВОВ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Федосов А.В.1, 2, к.т.н., доцент кафедры «Технологии формообразования 
и художественная обработка материалов» ( fedosov-sol@mail.ru )
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1 Донской государственный технический университет
(344010, Россия, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1) 

2 ООО «Ростовский литейный завод»
(344029, Россия, Ростов-на-Дону, ул. Менжинского, 2)

Аннотация. Рассмотрены вопросы организации мониторинга тепловых режимов выплавки и разливки сплавов для литейных предприятий. 
Отмечено, что наименее надежным является способ, когда проведение замеров и фиксирование температуры возлагается на рабочего. 
С  другой стороны, полностью автоматический подход не всегда доступен для небольших литейных предприятий. В связи с этим, показана 
целесообразность применения автоматизированного подхода, при котором проведение замеров возлагается на рабочего, а фиксирование 
значений производится автоматически. Такой способ предполагает реализацию алгоритма автоматической классификации температурных 
замеров на основе сквозного массива данных, полученных в производственном потоке. Решение поставленной задачи разделено на три 
этапа. На первом этапе производится подготовка исходных данных к процессу классификации. На втором этапе решается задача класси-
фикации замеров с использованием принципов искусственных нейронных сетей. Анализ результатов работы искусственной нейронной 
сети показал ее высокую эффективность и степень соответствия результатов анализа с фактической ситуацией на рабочей площадке. Так 
же отмечается, что применение принципов искусственных нейронных сетей позволяет сделать процесс классификации гибким, благодаря 
возможности легко дополнить процесс новыми параметрами и нейронами. Заключительным этапом является анализ полученных резуль-
татов. Корректно проведенная классификация данных предоставляет возможность не только проводить оценку соблюдения технологичес-
кой дисциплины на участке, но и улучшить процесс выявления причин образования брака литья. Применение предложенного подхода 
позволяет снизить влияние человеческого фактора в процессе анализа тепловых режимов плавки и разливки сплавов при минимальных 
затратах на обеспечение мониторинга плавки. 

Ключевые слова: температура, сплав, отливка, искусственная нейронная сеть, классификация, тепловой режим, плавка, разливка, человеческий 
фактор.
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Температура в печи на выпуске и при заливке спла-
вов  оказывает  значительное  влияние  на  образование 
целого ряда дефектов в литых заготовках. Высокая тем-
пература сплава способствует образованию усадочных 
раковин, холодных и горячих трещин, несоответствию 
механических  свойств  и  других,  прямо  или  косвенно 
связанных дефектов. Выпуск металла с недостаточной 
температурой приводит к образованию недоливов, спа-
ев, ухудшению условий удаления газов из сплава, а так-
же к несоответствию макро- и микроструктуры  [1  –  4]. 
Поэтому организация достоверного контроля теплово-
го состояния сплава жизненно необходима в литейном 
производстве.

На  сегодняшний  день  наиболее  технологичным 
и  точным  способом  температурных  измерений  явля-
ется  метод  погружной  термопары  [5  –  7].  Измерение 
температуры  жидких  сталей  и  чугунов,  как  правило, 
осуществляется в виде разовых актов в определенные 
технологические периоды. При этом отдельное внима-

ние следует уделить вопросу фиксирования показаний 
термопары, которое может производиться как вручную, 
так и автоматически  [8  –  10]. Ручной подход предпола-
гает вовлечение рабочего в процесс визуального фик-
сирования  показаний  прибора  с  дальнейшим  вводом 
значений в заводскую базу данных. Применение такого 
подхода не позволит минимизировать риски, связанные 
с наличием человеческого фактора и не соответствует 
современной  концепции  организации  производства. 
Реализация  автоматического  способа  фиксирования 
температуры  предполагает  решение  вопроса  привяз-
ки  получаемых  значений  к  участку  проведения  изме-
рений,  что,  как  правило,  решается  установкой  допол-
нительных  измерительных  блоков  на  каждом  участке 
с  их подключением к заводской сети. В данном случае 
минимизи руется  неоднозначность  процесса  фиксиро-
вания,  но  при  этом  возрастает  общая  стоимость  про-
цесса контроля. Применительно к крупномасштабным 
металлургическим производствам данный подход без-
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условно оправдан, но в литейных цехах с относитель-
но  небольшими плавильными  агрегатами  в  несколько 
тонн и компактными производственными площадками, 
увеличение  парка  измерительных  блоков  может  ока-
заться экономически и технологически нерационально. 
В этом случае несомненный интерес представляет под-
ход,  который  позволит  минимизировать  человеческий 
фактор на этапе фиксирования значений температуры, 
но  при  этом  не  потребует  увеличения  парка  измери-
тельных приборов.

Целью  работы  является  разработка  и  реализация 
способа  автоматической  классификации  температур-
ных замеров на основе сквозного массива данных, по-
лученных в производственном потоке с помощью одно-
го измерительного блока. 

В современном металлургическом и литейном про-
изводстве  все  большее  применение  находят  системы 
интеллектуального анализа данных. Их внедрение поз-
воляет реализовать целый ряд сложных задач по авто-
матизации,  управлению  и  анализу  производственных 
процессов  [11  –  16]. Отдельно следует выделить класс 
задач  по  классификации  данных,  решение  которых 
либо стало возможным только благодаря применению 
интеллектуальных  систем,  либо  вывело  результаты 
работы  на  новый  качественный  уровень.  Ярким  при-
мером является применение систем распознания обра-
зов для производственных целей, реализация которых 
успешно базируется на искусственных нейронных се-
тях (ИНС)  [17  –  20].

При решении поставленной задачи также предлага-
ется использовать уже хорошо зарекомендовавшие себя 
принципы ИНС. Для  этого  общую постановку  задачи 
необходимо разбить на три этапа.

1.  Подготовка  исходных  данных  и  формирование 
пространства признаков.

2. Классификация замеров.
3. Анализ теплового режима плавок.
Целью первого  этапа  является формирование мно-

жества  параметров,  по  которым  будет  производиться 
классификация.  Исходными  данными,  влияющими  на 
принятие решения классификации, являются значения 
температуры и времени проведения замера. В зависи-
мости от эксплуатируемого измерительного оборудова-
ния пользователь может получать либо готовый пакет 
данных  –  номер  замера/время/температура,  либо  не-
прерывный  поток  значений  температуры,  записанный 
с  заданной  дискретностью.  Во  втором  случае  данные 
необходимо предварительно обработать с целью выде-
ления истинной температуры замера. Для этой цели ис-
пользуются различные алгоритмы анализа термограмм, 
позволяющие выделить площадку термического равно-
весия [10], значение которой соответствует температу-
ре замера.

Исходных параметров (время и температура) недос-
таточно  для  проведения  корректной  классификации. 
Для  решения  этой  проблемы  необходимо  увеличить 

размерность  пространства  признаков при  условии  со-
блюдения непротиворечивости параметров. Так, исход-
ный массив замеров дополняется значениями разности 
между текущей и предыдущей записями (∆τ,  ∆T), ско-
ростью  изменения  температуры  (∆T/∆τ),  порядковым 
номером плавки и кодом, отражающим порядок замера 
в пределах плавки и признак дублирующего замера. 

Для назначения номера плавки используется прос-
той счетчик, срабатывающий по условию превышения 
значения ∆τ некоторого порога, отражающего интервал 
между плавками. Время плавки гарантировано превы-
шает любые другие технологические интервалы, кото-
рые являются  ее  составными частями. В  зависимости 
от  технологического  процесса  время  плавки  в  литей-
ных цехах может быть от одного часа и более. В то же 
время  процесс  доводки  металла,  после  его  расплав-
ления,  стараются  свести  к  минимуму,  и  время между 
последующими  технологическими  операциями  редко 
превышает 10  –  15  мин.

Код замера вводится для его предварительной иден-
тификации. При  этом выделяются первый, последний 
и  дублирующие  замеры  плавки.  Согласно  технологи-
ческому  регламенту  проведения  замеров  их  должно 
быть, как минимум, два: замер в печи и замер в ковше. 
Замер в печи показывает готовность металла и служит 
сигналом к его выпуску. Замер в ковше подтверждает 
корректность  всех  технологических  операций  по  вы-
пуску металла и подготовке ковша и показывает готов-
ность металла к разливке. В дальнейшем, при строгом 
соблюдении регламента разливки, повторное проведе-
ние замеров в ковше не требуется. Таким образом, су-
ществует высокая вероятность того, что первый замер 
плавки  – это замер, проведенный в печи, а последний 
замер  – в ковше.

Следует  сразу  отметить,  что  классификация  при 
наличии  только  одного  замера  в  плавке  невозможна. 
Такие  плавки  проведены  с  нарушением  регламента 
контроля технологических параметров и должны быть 
рассмотрены  отдельно  с  выявлением  причин  наруше-
ния. Кроме того, первый замер плавки всегда будет при-
ниматься за замер, произведенный в печи.

Дублирующий  замер  производится  при  возникно-
вении сомнений в корректности показаний. Например, 
если показания температуры после подогрева металла 
оказались  ниже  первоначальных  значений,  весьма  ве-
роятно,  что  замер  выполнен  некорректно  и  требует-
ся  повтор.  Причины  некорректных  показаний  могут 
быть связаны как с работой прибора, так и с техникой 
проведения  замеров.  Большой  объем  дублирующих 
замеров  указывает  либо  на  необходимость  проверки 
оборудования,  либо  на  неквалифицированные  дейст-
вия сталевара. Назначение кода дублирующего замера 
определяется временем, необходимым для выполнения 
дубля и  производится при условии, что ∆τ меньше ми-
нимального технологически обоснованного интервала. 
При  проведении  дубля  сталевар  должен  произвести 
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замену сменного наконечника термопары и повторить 
замер. Современные приборы позволяют осуществить 
это за 20  –  30  с  [10]. Существенных изменений в ванне 
печи за такой короткий промежуток времени не проис-
ходит, в связи с чем проводить замеры с такой частотой 
технологически нецелесообразно. Следовательно, если 
интервал  менее  30  с,  можно  уверено  утверждать,  что 
данный  замер  является  дублирующим. В  дальнейшем 
анализе  в  расчет  принимается  значение  температуры 
последнего дубля, при этом предыдущие, «сомнитель-
ные» значения игнорируются.

Задача  классификации  замеров  реализована  на 
базе ИНС  с  архитектурой  простой  однослойный  пер-
септрон  [21].  При  этом  применяются  как  пороговые, 
так  и  линейные  функции  активации  элементов  сети. 
Нормирование  значений  входных  параметров  обес-
печивает  универсальность  применения  ИНС,  однако 
модель в  этом случае получается абстрагированной от 
исследуемых процессов и трудно поддается описанию 
с  точки  зрения  взаимодействия  входных  и  выходных 
параметров. Если опустить этап нормирования, модель 
работы небольшой ИНС может быть проанализирована 
с позиции технологии процесса, а применяемые поро-
говые  значения  приобретают  технологический  смысл 
и  могут быть непосредственно назначены из регламен-
тирующей документации.

Рассмотрим  работу  предложенной  ИНС.  Значения 
признаков  (табл.  1)  поступают  на  входной  слой  ней-
ронов,  активация  которых  производится  согласно  со-
ответствующим  пороговым  значениям.  В  результате 
внутренний слой ИНС получает состояние активации, 
которое  в  зависимости  от  типа  нейрона  принимает 
диск ретные 0 и 1 или действительное число от 0 до 1. 
Во  внутреннем  слое  состояния  активации  умножают-
ся на соответствующие весовые коэффициенты, после 
чего сигналы поступают на сумматор, который выпол-

няет роль выходного слоя, представляющего результат 
работы ИНС. Как было отмечено ранее, пороговые зна-
чения активации нейронов могут быть назначены в со-
ответствии с регламентом и физикой технологического 
процесса. Определение же весовых коэффициентов яв-
ляется задачей обучения ИНС.

Рассмотрим логику назначения пороговых значений 
и работу нейронов сети. Первая пара нейронов отража-
ет порядок замера в процессе плавки. По сути «код за-
мера» в табл.  1 и есть состояние активации первой пары 
нейронов.  Знак  значений,  поступающих  на  сумматор 
после умножения на весовые коэффициенты, указывает 
на то, в какую сторону будет смещен баланс процесса 
классификации.  Отрицательные  значения  выходного 
слоя указывают на то, что замер был выполнен в печи, 
положительные на замер в ковше. Нулевое или близкое 
к нулю значение говорит о том, что сеть «не уверена» 
в своем ответе, и, соответственно, чем больше модуль 
значения,  тем  выше  «уверенность»  в  корректнос ти 
классификации.

Обработка параметра ∆τ заключена в трех нейронах 
с  использованием  порога  «время  выпуска».  Значение 
данного  порога  отражает  минимальный  интервал,  за 
который  выполняются  все  необходимые  операции  по 
подготовке к выпуску и, собственно, по выпуску спла-
ва. Это минимально возможное время между замером, 
выполненным в печи, и последующим замером в ковше. 
Первый нейрон активируется при выполнении двух ус-
ловий: значение ∆τ не превышает порог «время выпус-
ка» и предыдущий замер был выполнен в печи. В  этом 
случае  активность  нейрона  с  высокой  вероят ностью 
указывает  на  принадлежность  замера  к  печи.  Второй 
и  третий нейроны введены в противовес первому и от-
ражают оставшиеся варианты: интервал больше порого-
вого значения и интервал меньше порогового значения, 
но при этом предыдущий замер был выполнен в ковше. 

Т а б л и ц а  1

Пример подготовки вектора признаков для классификации замеров

Table 1. An example of preparing a feature vector for measurements classification

Номер 
замера Дата – время Т, °С ∆τ,

ч:мин:c ∆T, °С ∆T/∆τ, 
°C/мин

Номер 
плавки

Код 
замера

1 24.01.19 – 9:39:16 1619,7 – – – 1 –1
2 24.01.19 – 9:47:51 1771,9 0:08:35 152,2 17,73 1 0
3 24.01.19 – 9:48:58 1755,9 0:01:07 –16,0 –14,33 1 0
4 24.01.19 – 9:53:26 1715,9 0:04:28 –40,0 –8,96 1 0
5 24.01.19 – 9:57:08 1644,1 0:03:42 –71,8 –19,41 1 1
6 09.01.18 – 15:58:32 1706,5 4:31:35 13,4 0,05 2 –1
7 09.01.18 – 16:04:31 1656,8 0:05:59 –49,7 –9,94 2 1
8 09.01.18 – 18:40:09 1684,2 2:35:38 27,4 0,18 3 –1
9 10.01.18 – 10:05:42 1696,6 15:25:33 12,4 0,01 4 –1
10 10.01.18 – 10:13:50 1654,5 0:08:08 –42,1 –5,26 4 1
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Для оценки параметра «изменение температуры ∆T» 
также задействовано три нейрона. Первый отражает тот 
факт, что процесс выпуска  сплава из печной установ-
ки в ковш сопровождается значительными тепловыми 
потерями и резким уменьшением температуры сплава. 
Пороговое значение в этом случае будет динамически 
зависеть  от  температуры  выпускаемого  сплава.  Чем 
выше температура сплава, тем выше тепловые потери, 
и тем больше модуль порога. Для определения его вели-
чины предлагается использовать полином второго по-
рядка, где в качестве независимой переменной исполь-
зуется  значение  температуры  сплава  из  предыдущего 
замера  (температура  сплава  в  печи  перед  выпуском). 
Определение  коэффициентов  уравнения  производит-
ся  на  основании  фактических  данных  мониторинга 
технологического  процесса. Линия  уравнения  должна 
подчеркивать минимальные значения перепада темпе-
ратуры сплава в процессе его выпуска из печи. Пример 
уравнения, построенного для условий выпуска стали из 
ДСП-3, приведен на рис.  1.

Положительный знак величина ∆T принимает в слу-
чае  нагрева  сплава,  что  технически  возможно  только 
в  печи. Так, второй нейрон активируется, если ∆T боль-
ше, либо равен нулю. Оставшийся интервал от мини-
мального значения перепада температуры до нуля вы-
ражается через активацию третьего нейрона.

Таким  образом,  для  решения  поставленной  задачи 
задействуется  четыре  входных  параметра  и  минимум 
восемь  нейронов.  Количество  последних  может  быть 
увеличено при выделении дополнительных особеннос-
тей  технологического  процесса.  Так,  при  реализации 
данной ИНС, для условий выпуска сплава из печи в два 
приема был введен нейрон для оценки времени оборо-
та ковша. Пороговое значение – «Минимальное время 
оборота ковша» применяется для подтверждения того, 
что  замер  произведен  во  втором  ковше. При  выпуске 

сплава в два приема измерения во втором ковше могут 
быть произведены только после завершения операций 
разливки  и  возвращения  ковша  для  выпуска  остатков 
сплава  из  печи.  Учет  дополнительных  условий  по-
зволил  увеличить  точность  процесса  классификации 
и  уменьшить объем неопределенных решений.

Результатом  работы  сети  является  список  принад-
лежности замеров к участкам их проведения. Очевид-
но, что ключевыми параметрами, определяющими при-
надлежность замера, являются изменение температуры 
и временной интервал. Остальные факторы выполняют 
вспомогательную роль. Чтобы оценить их вклад и пре-
имущество  применения ИНС  в  процессе  классифика-
ции, результаты были представлены в двумерном про-
странстве ∆T, ∆τ (рис. 2). 

Вертикальная  сплошная  линия на  рис.  2  представ-
ляет пороговое значение «время выпуска». Вертикаль-
ная  пунктирная  –  пороговое  значение  «минимальное 
время оборота ковша». Рамкой выделена область нео-
пределенности по перепаду температуры. Данные гра-
ницы должны делить пространство графика на области 
принадлежности  замеров.  Однако  хорошо  видно,  что 
небольшая часть маркеров проникает в условно выде-
ленные соседние области. Объем таких несоответствий 
составляет  порядка  15  %,  что  является  показателем 
преимущества  применения ИНС,  учитывающей  вспо-
могательные параметры процесса.

Анализ  теплового  режима производится  на  основе 
сводной таблицы статистического анализа результатов 
работы  плавильного  участка  в  рассматриваемый  пе-
риод (табл. 2).

Такая  форма  представления  результатов  работы 
ИНС позволяет проводить оценку соблюдения техноло-
гической дисциплины на участке и использовать ее при 
выявлении причин образования брака литья.

Рис. 1. Определение минимального значения перепада температуры 
в процессе выпуска стали из ДСП-3

Fig. 1. Determination of minimum value of temperature difference at 
tapping molten steel from EAF for 3 ton

Рис. 2. Распределение результатов классификации:
 – печь;   – ковш;   – ковш 2

Fig. 2. Distribution of classification results: 
 – furnace;   – ladle;   – ladle 2

В порядке дискуссии
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Эффективность работы нейронной сети оценивалась 
по объему неопределенных замеров, который составил 
не более 10  %. Анализ  случаев неопределенности по-
зволил установить, что основная причина их появления 
связана  с  отклонениями  условий  процесса  выплавки 
и  выпуска  сплава  от  технологически  установленного 
регламента. Таким образом, результаты работы сети до-
полнительно могут быть использованы для выявления 
нарушений хода технологического процесса.

Безусловным  преимуществом  применения  ИНС 
также является высокий потенциал повышения эффек-
тивности  процесса  классификации  при  расширении 
вектора  признаков  параметрами,  прямо  или  косвенно 
связанными с процессом плавки,  такими как электри-
ческие показатели работы плавильного агрегата. 

Выводы.  Предложенный  способ  классификации 
температурных замеров позволяет минимизировать за-
траты  при  организации  процесса  автоматизированно-
го мониторинга  тепловых режимов выплавки  сплавов 
в  литейных цехах.

Применение ИНС для решения задачи классифика-
ции замеров температуры позволяет учитывать влияние 
косвенных факторов процесса, что обеспечивает высо-
кую степень соответствия  (порядка 90 %) результатов 
анализа с фактической ситуацией на рабочей площадке.
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Т а б л и ц а  2

Сводная таблица пакетной обработки результатов 
классификации за определенный период работы 

плавильного участка

Table 2. Summary table of batch processing of classification 
results for a certain period of the melting site operation

Сплав Ст35ТЛ
Плавок согласно плану 65 100 %
Всего плавок согласно замерам 64 98 %

Замеры в печи
Температура <Tmin 1 2 %
Температура >Tmax 37 58 %
Средняя температура, °С 1702

Снижение температуры на выпуске, °С 52

Замеры в первом 
ковше

Всего замеров 63 97 %
Температура <Tmin 15 24 %
Температура >Tmax 28 44 %
Всего несоответствий 43 68 %
Средняя температура, °С 1649
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Abstract. The article considers the issues of monitoring the thermal condi-
tions of alloys melting and casting at foundries. It is noted that the least 
reliable method is when the measurement and fixing the temperature 
is assigned  to  the worker. On  the other hand, a  fully automatic app-
roach  is not always available  for small  foundries.  In  this  regard,  the 
expediency of  using  an  automated  approach  is  shown,  in which  the 
measurement  is  assigned  to  the worker,  and  the values are  recorded 
automatically. This method assumes  implementation of an algorithm 
for automatic classification of temperature measurements based on an 
end-to-end array of data obtained in the production stream. The solving 
of this task is divided into three stages. Preparing of raw data for classi-
fication process is provided on the first stage. On the second stage, the 
task of measurement classification is solved by using neural network 
principles. Analysis of the results of the artificial neural network has 
shown its high efficiency and degree of their correspondence with the 
actual situation on the work site. It was also noted that the application 
of artificial neural networks principles makes the classification process 
flexible, due to the ability to easily supplement the process with new 
parameters and neurons. The final stage is analysis of the obtained re-
sults. Correctly performed data classification provides an opportunity 
not only to assess compliance with technological discipline at the site, 
but  also  to  improve  the  process  of  identifying  the  causes  of  casting 
defects. Application of the proposed approach allows us to reduce the 
influence of human factor in the analysis of thermal conditions of al-
loys melting and casting with minimal costs for melting monitoring.

Keywords: temperature, alloy, casting, artificial neural network, classifica-
tion, thermal conditions, melting, casting, human factor.
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