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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 662.73

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
ГЕНЕРАТОРНЫХ ГАЗОВ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА*

Подгородецкий Г.С., к.т.н., доцент, зав. кафедрой «Экстракция и рециклинг 
черных металлов» ( podgs@misis.ru )

Юсфин Ю.С. , д.т.н., профессор 

Сажин А.Ю., младший научный сотрудник научно-образовательного центра 
«Инновационные металлургические технологии»

Горбунов В.Б., к.т.н., доцент кафедры «Экстракция и рециклинг черных металлов»
 Полулях Л.А., доцент кафедры «Экстракция и рециклинг черных металлов»

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

Аннотация. Из анализа литературных источников сделан вывод о высокой перспективности производства генераторных газов из различных 
видов твердого топлива. Показано, что при соответствующей подготовке, к различным видам твердого топлива можно отнести такие воз-
обновляемые источники энергии как торф, сапропели и твердые бытовые отходы. Приведены недостатки, присущие современным техно-
логиям производства генераторного газа. Проанализирован опыт производства и использования генераторных газов в черной металлургии. 
Разработаны критерии, которым должна соответствовать новая технология переработки твердых видов топлива. Показано, что наиболее 
перспективным направлением развития технологий производства генераторных газов является газификация в барботируемой шлаковой 
ванне. Приведена схема подготовки и газификации твердых видов топлива в шлаковом расплаве. Проведенные технологические и эконо-
мические расчеты показали высокую экономическую эффективность производства генераторных газов в политопливном газогенераторе 
барботажного типа. Себестоимость производства тепловой и/или электрической энергии при сжигании генераторного газа, полученного 
из рядового бурого угля, на 35 – 40 % ниже, чем при их производстве при сжигании природного газа. 

Ключевые слова: уголь, отходы обогащения углей, торф, сапропели, возобновляемые источники энергии, твердые бытовые отходы, политоплив-
ный газогенератор.

DOI: 10.15825/0368-0797-2015-6-393-401

Наиболее перспективным направлением эффектив-
ной переработки различных видов твердого топлива яв-
ляется производство генераторного газа. Произведенный 
генераторный газ может использоваться в качестве:

– энергоносителя для производства электрической 
и тепловой энергии; 

– энергоносителя на предприятиях черной и цвет-
ной металлургии; 

– основного компонента для производства синтез-
газа, синтетических видов жидкого топлива, про-
изводства водорода и других химических про-
дуктов. 

В пользу газификации угля, также как и использо-
вания синтетического природного газа (СПГ) в целом, 
говорят следующие факты.

● Главным экономическим преиму ществом гази-
фикации является тот факт, что использование 
СПГ позволяет повысить эффективность «отда-

чи» одной тонны угля по сравнению с прямым 
сжиганием на угольных стан циях до 60 %. 

● Очистка газа перед сжиганием намного дешевле 
очистки дымовых выбросов угольных станций 
вследствие существенно более низкого объема. 

● Газификация угля и других видов твердого то-
плива дает возмож ность производить электро-
энергию и получать продукцию при относи-
тельно небольших затратах, что обеспечивает 
конкурент ное преимущество на рынке дорого-
стоящих энергоносителей. 

● Электростанции, работающие на газе из угля, 
требуют больших ка питальных затрат (как и лю-
бое дру гое крупное производство). Тем не менее, 
эксплуата ционные затраты на установки газифи-
кации угля будут потенциально ниже, чем для 
обычных угольных станций, поскольку первые 
более эффектив ны и не требуют дорогостоящего 
обо рудования для защиты окружающей среды. 
По мере развития технологии и накопления опы-
та промышленно го получения газа из угля стои-
мость таких объектов будет сни жаться.
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● Газ из угля может заменить посто янно дорожаю-
щий природный газ, ис пользуемый в качестве то-
плива или сы рья.

● При газификации твердого топлива можно из-
влекать полезные элементы, которые имеют 
очень высокую рыночную стоимость. Многие 
угли имеют аномально высокое содержание 
ряда редких элементов.

Технология газификации угля и других видов твер-
дого топлива имеет стратегическое значение для Рос-
сии, поскольку страна располагает более 20 % мировых 
запасов этих ценных ресурсов. 

Использование каменных углей

В мире широко распространены технологии произ-
водства генераторного газа из различных видов углей [1]. 
При наличии несомненных достоинств этих технологий, 
связанных, прежде всего, с их промышленным примене-
нием, они имеют ряд недостатков. К ним относятся: 

– неполное использование органической части 
углей (недожог); 

– образование вторичных отходов, требующих за-
трат на хранение; 

– полная потеря ценных микроэлементов, содер-
жащихся в углях; 

– значительный ущерб, наносимый угольной гене-
рацией окружающей среде.

Помимо этого, промышленные технологии гази-
фикации углей относятся к капиталоемким, имеющим 
большие сроки окупаемости. Это, прежде всего, свя-
зано с неполным извлечением полезных компонентов, 
содержащихся в углях, в востребованные товарные 
продукты, либо с производством попутной низкомар-
жинальной продукции, такой, как отвальный шлак.

Анализ современной научно-технической лите-
ратуры показал, что  угольная промышленность Рос-
сии  является одним из крупнейших источников про-
мышленных отходов. Добыча угля в России за 2013  г. 
составила 352  млн  т [2,  3]. Удельный вес добычи от-
крытым способом составил порядка 70  %. При этом 
на 1  т угля при открытой добыче образуется до 4  –  5  т 
вскрышных пород, при подземной (шахтной) добы-
че – до 0,2  –  0,3  т шахтных пород. Кроме того, при 
обогащении угля в 2013  г. образовано более 30  млн  т 
твердых отходов, а при сжигании угля на ТЭС около 
25  млн  т золошлаковых отходов (ЗШО). На сегодня в 
угольной отрасли скопилось около 15  млрд  т антро-
погенных твердых отходов, из них порядка 70  % в 
Кузнецком бассейне, а в золоотвалах угольных ТЭС – 
1,7  млрд  т ЗШО [4,  5]. 

Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод о 
том, что существующие технологии обогащения, под-
готовки и сжигания углей несовершенны, приводят к 
образованию огромного количества вторичных отхо-
дов, неполному использованию потенциально полез-

ных компонентов, безвозвратным потерям ценных ком-
понентов – микропримесей.

Возобновляемые источники энергии

В значительно меньшей степени развиты техноло-
гии газификации других видов твердого топлива, та-
ких как отходы обогащения углей, торф, сапропели и 
другие виды возобновляемых источников энергии. Это 
связано с рядом причин. К ним можно отнести: нали-
чие больших запасов углей, отсутствие экономически 
эффективных способов переработки низкосортных ви-
дов твердого топлива.

Торф – второе по запасам (после каменного угля) 
органическое топливо России, отнесенное к возобнов-
ляемым источникам энергии. Запасы торфа в стране со-
ставляют 175,65  млрд  т (при условной влажности 40  %) 
или 61,3  млрд  т условного топлива [6].

Запасы сапропеля с естественной влажностью в 
России оцениваются величиной 38  –  250  млрд  м3, с 
влажностью 60  % (по массе) – 40 – 92 млрд т. Сапропе-
ли также можно отнести к возобновляемым источникам 
энергии [7].

Технологии использования различных возобнов-
ляемых источников энергии активно развиваются во 
многих странах мира, многие из них достигли ком-
мерческой зрелости и успешно конкурируют на рынке 
энергетических услуг.

Торф, сапропели и горючие сланцы распространены 
практически на всей территории РФ. Они, безусловно, 
могут быть использованы в качестве источников энер-
гии. Особенно актуально это для отдаленных регионов 
Сибири и Дальнего Востока. 

Полноценное комплексное использование торфа, 
сапропелей и горючих сланцев требует разработки спе-
циальной технологии переработки. Для их использова-
ния в качестве энергоносителей требуется проведение 
полных комплексных исследований физических конди-
ций и химических свойств. 

К возобновляемым источникам энергии, безусловно, 
можно отнести твердые бытовые отходы (ТБО). Низшая 
теплота сгорания ТБО сравнима с теплотой сгорания 
ряда низкокалорийных видов топлива, применяемых 
в энергетике. Ежегодно на свалки и полигоны РФ вы-
возится 140  млн  м3, под захоронение последних занято 
250  тыс.  га (или 2,5  тыс.  кв.  км) земельных угодий. Все-
го на учтенных свалках страны накоплено 65  млрд  м3 
ТБО. В среднем ежегодное увеличение объемов ТБО 
составляет 2  % и ежегодно на 2,5  –  4,0  % увеличивает-
ся площадь землеотводов для захоронения отходов. По 
данным Росприроднадзора в России только 4  –  5  % ТБО 
вовлекается в промышленную переработку [8].

В себестоимости тепловой и электрической энергии 
одной из основных составляющих являются логисти-
чес кие затраты. Эти затраты связаны в основном с тер-
риториальным расположением потребителей тепловой 
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и электрической энергии. Производство тепловой и 
электрической энергии в отдаленных или труднодос-
тупных районах сопровождается необходимостью заво-
за жидкого топлива, либо углей, что существенно удо-
рожает производство этих видов энергии. В то же время 
в этих регионах, как правило, имеются запасы альтер-
нативных видов твердого топлива: торфа, сапропелей и 
других видов возобновляемого органического топлива. 
Практически во всех регионах имеются возобновляе-
мые запасы твердых бытовых отходов. Особенно акту-
альны эти проблемы для отдаленных районов Дальнего 
Востока и Сибири.

Относительно успешно работающие в промышлен-
ном масштабе технологии переработки ТБО не лишены 
существенных недостатков: необходимостью безопас-
ного хранения вторичных отходов переработки ТБО и 
долгими сроками окупаемости установок, требующими 
государственных или муниципальных преференций. 
В  то же время в ходе разработки лучших мировых прак-
тик переработки ТБО созданы и опробованы отдельные 
узлы, такие как узел подготовки ТБО к переработке, 
совершенные системы газоочистки. Эти удачные тех-
нологические решения могут быть использованы во 
вновь создаваемых технологиях.

Лучшие мировые практики производства 
генераторных газов

Промышленные технологии газификации углей из-
вестны давно. Их условно можно разделить на следую-
щие виды [9, 10]:

– газификация в стационарном слое;
– газификация в кипящем слое;
– газификация в вихревом потоке;
– комбинированные методы;
– газификация в барботируемой шлаковой ванне.
Газификатор Лурги. Одной из старейших техноло-

гий, получившей широкое распространение в мире, яв-
ляется технология газификации в стационарном слое по 
методу Лурги. Газификация по методу Лурги относится 
к наиболее распространенным способам. Газификация 
в плотном слое топлива при атмосферном давлении в 
на стоящее время практически утратила свое значение 
и осуществляется в плотном слое кускового угля при 
повышенном давлении.

Применение способа ограничено определенными 
требованиями к сырью:

– размер куска 30  –  50  мм, соотношение макси-
мального и мини мального размера частиц не бо-
лее 2:1;

– спекаемость сырья – отрицательный показатель 
для данного процесса, так как угли начинают пе-
реходить в пластическое состояние, препятствуя 
движению газов;

– при температуре ниже температуры шлакования 
золы возможна гази фикация углей с содержани-

ем золы не более 15 %, особенно при твердом ее 
удалении.

К недостаткам процесса следует отнести и необходи-
мость извлечения из газа образующихся в зоне термиче-
ского разложения продуктов. Выхо дящая из газогенера-
тора парогазовая смесь требует дальнейшей очистки.

Перспективы совершенствования процесса Лурги 
сосредоточены в ос новном на создании аппарата с жид-
ким шлакоудалением, подъеме тем пературы в зоне га-
зификации и обеспечении последующей каталитичес-
кой конверсии сырого газа [4].

В современных условиях в промышленных масшта-
бах газификация угля осуществляется под давлением 
2  –  3  МПа в слое шихты, движущейся противотоком к 
подаваемым в реактор снизу пару, кислороду и обра-
зующемуся газу. Преимуществами данного процесса 
являют ся высо кая производительность установок и 
низкий расход кислорода, недос татками – необходи-
мость принимать меры для предупреждения спе кания 
углей, низкая температура получаемого газа и содержа-
ние в нем побочных продуктов: смолы аммиака, фено-
лов. Работы по дальней шему совершенствованию про-
цесса ведутся в направлении увеличе ния размеров и 
энергетической мощности газогенераторов – сооруже-
ния генераторов производительностью по углю до 
75  т/ч (вместо 50  т/ч для эксплуатируемых в настоящее 
время), повышения давления (до 10  МПа) и повышения 
температуры процесса. 

В таблице приведено сравнение показателей работы 
газогенерато ра Лурги в двух режимах: без расплавле-
ния и с расплавлением золы [4].

Показатели работы газогенератора Лурги

Performance indicators of Lurgi gasifi er

Показатель Режим работы
без расплав-
ления золы

с расплав-
лением золы

Расход, объемн. ед.:
– пара 8,9 1,1
– кислорода 1,0 1,0

Степень использования пара, % 60 100
Производительность по газу, 
ГДж/(м2·ч) 48,3 159.0

Содержание в сыром газе, %
– СО 24,6 60,6
– H2 39,8 27,8
– СO2 24,6 2,6
– CH4 8,7 7,6
– CnHm 1,1 0,4
– N2 1,2 1,0

Теплота сгорания газа, ГДж/нм3 10,9 13,0
Эффективность газификации, % 62,6 68,3
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Наряду с ожидаемой более высокой удельной 
производительно стью важным преимуществом газо-
генератора с выпуском жидкого шлака является воз-
можность газификации углей с низкой реакцион ной 
способностью или с низкой температурой плавления 
золы. Кроме того, обеспечивается возможность варьи-
рования в широких пределах соотношения содержаний 
водорода и оксида углерода в газе. Благодаря резкому 
сокращению количества непрореагировавшего водяно-
го пара могут быть значительно уменьшены размеры 
установки для осушки газа.

Газификатор Винклера. Газификация в кипящем 
слое топлива получила бурное раз витие начиная с 20-х 
годов XX  в. Во время второй мировой войны Германия 
полу чала синтетическое жидкое топливо большей ча-
стью из генераторного газа, произво димого в процессах 
газификации по способу Винклера. До настоящего вре-
мени в мире существует около 50 агрегатов, работаю-
щих по данному принципу. 

Удельная производительность процесса газификации 
бурых углей в га зогенераторах с кипящем слоем при ат-
мосферном давлении достигает 2500  –  3000 кг/(м3·ч), про-
изводительность одного агрегата составляет 20  –  45  т/ч.

Требования к сырью в данном процессе менее жест-
кие, чем в процессе Лурги – возможна газификация высо-
козольных (до 40  %) и спекающихся уг лей. Однако пред-
почтительно использовать угли с достаточно высокой 
реак ционной способностью – бурые угли, реакционно-
способные каменные угли, буроугольный кокс и полукокс 
с размером частиц <10 мм. Интенсивное пе ремешивание 
твердых частиц в кипящем слое приводит к практиче ски 
изотермическому режиму, что облегчает регулирование 
температуры в реакторе. Степень превращения угля до-
стигает 90 %, что выше, чем для процесса Лурги.

К недостаткам газогенератора Винклера следует от-
нести:

– необходимость очистки газа от большого коли-
чества пыли;

– невысокую температуру газификации;
– большие размеры газогенератора и его металло-

емкость;
– высокое содержание углерода в золе (до 10 %) 

при сухом золоудалении.
Дальнейшее развитие технологии газификации в ки-

пящем слое возможно в направлениях:
– повышение температуры процесса за счет повы-

шения температуры плавления золы введением, 
например, инертных добавок;

– разработка установок в кипящем слоем при по-
вышенном (до 5 МПа) давлении.

Газификаторы Копперс-Тотцек, Шелл-Копперс. 
Газификатор Копперс-Тотцек относится к процессам 
газификации в вихревом потоке. Данные процессы 
осуществляются при высоких давлениях и температу-
рах в прямоточных реакторах при совместной подаче 
угля с газифицирующими агентами – паром и кислоро-

дом. Преимущества ми процессов в вихревом потоке по 
сравнению с процессами в ком пактном слое являются 
возможность использования различных сортов углей, 
высокая температура получаемого газа и отсутствие в 
нем смо лы и фенола. 

Требуется большой объем работ по подготовке угля  – 
измельчению его до нужной крупности. Отрицательным 
факто ром является также замедление скорости реакций 
на выходе из реак тора, в связи с чем становится невоз-
можной полная газификация углерода даже при условии 
взаимодействия с ним всего кислорода. Степень газифи-
кации углерода определяется продолжительностью пре-
бывания реагирующих веществ в реакторе и, следова-
тельно, его размерами. По данным Горного бюро (США), 
степень газификации углерода процессами в вихревом 
потоке в каменном угле может дости гать 85 %, в буром 
угле – 95 %. Так, при температуре угля и кислорода 25 
°С, температуре пара 820  °С степень газификации угле-
рода бурого угля составляет 90  % [8].

Рабочая температура процесса определяется общим 
энергетиче ским балансом, учитывающим тепло экзо-
термических реакций углерода с кислородом, эндотер-
мических реакций углерода с паром, теплосодержание 
реагентов и продуктов реакций, а также тепловые поте-
ри, состав получаемого газа – смещением равновесия 
реакции водяного газа. Для обеспечения оптимальных 
рабочих параметров процесса и вы сокого содержания 
СО  +  Н2 в газе содержание влаги в угле не должно пре-
вышать 5  %.

К процессам в вихревом потоке относятся процессы 
Шелл-Копперс, Тексако, Сааберг-Отто.

Процесс Шелл-Копперс разработан на основе из-
вестного процесса газификации угля Копперс-Тотцек и 
опыта, полученного фирмой Shell, США при газифика-
ции мазута под давлением. Он представляет собой авто-
термический процесс газификации угольной пыли кис-
лородом или воздухом и водяным паром. Уголь после 
сушки и измельчения (содержание фракции 90  –  0  мкм 
должно составлять 90  %) под высоким давлением вду-
вается в реакционное пространство в прямотоке с гази-
фицирующими агентами. Рабочее давление составля ет 
около 3  МПа, температура газа на выходе из реактора 
1400 – 1500 °С [8].

Зола выделяется в виде шлака в системе охлажде-
ния под реактором. Содержание углерода в шлаке очень 
низкое. Остаточная зола выносится из реактора пото-
ком газа в виде летучей золы. Для затвердевания золы 
на выходе из реактора предусмотрена зона резкого ох-
лаждения газа. Затем газ проходит через котел-утилиза-
тор, где может быть получен перегретый пар давлением 
до 10  МПа, и очищается от пыли в скруббере мокрой 
очистки. Содержание пыли в газе снижается до менее 
1  мг/м3. Охлажденный и очищенный от пыли газ содер-
жит еще соединения серы, следы аммиака и цианистого 
водорода, который необходимо удалить в случае ис-
пользования его в качестве газа-восстановителя. 
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Показатели работы газогенератора Шелл-Копперс 
приведены ниже. 

Давление, МПа 1,94
Расход:

угля, т/ч 4,4
кислорода, м3/ч 2860

Отношение О/С 1,01
Производство газа, м3/ч 9500
Степень газификации углерода, % 99
Содержание в газе, %:

– СО 65,2
– H2 25,5
– CO2 0,8
– H2S 0,3
– N2 и прочих газов 8,2

При вторичном использовании золы можно добить-
ся 100 %-ной га зификации угля и всю золу подучить в 
виде гранулированного шлака.

Процесс газификации пылевидного или жидкого 
углеродсодержащего сырья кислородом и водяным 
паром осуществляется при атмосферном или повы-
шенном давлении при 1400 – 1500 °С. Твердое сы-
рье должно быть из мельчено до частиц менее 0,1 мм. 
Иногда в зависимости от вида сырья к не му добав-
ляют частицы более крупного размера. Желательно, 
чтобы содержа ние золы в топливе не превышало 
40  %.

К недостаткам процесса Шелл-Копперс можно от-
нести:

– более высокий расход кислорода в сравнении с 
другими методами га зификации;

– затраты на тонкое измельчение топлива;
– необходимость бесперебойной подачи топлива, 

так как в противном случае из-за малого времени 
пребывания в реакционной зоне могут возник-
нуть взрывоопасные смеси при избытке O2 ;

– большой унос пыли и очистка от нее продуктов 
реакции. 

Перспективное развитие процесса состоит в следую-
щем:

– разработка вариантов способа при давлении 
выше 1,5 МПа;

– газификация тяжелых нефтяных фракций и ком-
позиций сырья при со здании универсальных, ре-
гулируемых форсуночных устройств;

– совершенствование процессов очистки сырого 
газа от пыли;

– повышение термического КПД с 70 – 80 до 90 % 
за счет усовершен ствования утилизации тепла.

Дальнейшее развитие процессов производства гене-
раторного газа из углей идет в направлении развития 
комбинированных методов. 

Технология газификации Коноко-Филипс [9]. 
Комп лексная газификация с комбинированным цик-
лом по технологии газификации Коноко_Филипс 
(ConocoPhilips) реализована на заводе ConocoPhilips 
E-GasTM на западе США. Два газогенератора с гази-
фикацией в потоке питают две турбины сгорания. Две 
установки рекуперации тепла и одна паровая турбина 
обеспечивают дополнительную мощность. 

Основным видом топлива является Иллинойский 
каменный уголь № 6 с высшей теплотой сгорания 
27,1  КДж/кг. Коэффициент использования мощностей 
для завода составляет 80  %. Завод использует улучшен-
ную версию технологии газификации. Два газификато-
ра перерабатывают 5567  т угля/сут. Шлам (63  % массы 
угля) из шламохранилищ передается в газификатор, 
разделенный на первичную и вторичную стадию в со-
отношении 78/22. Кислород производится в криоген-
ных установках разделения воздуха. Угольный шлам 
и кислород реагируют в газификаторе при давлении 
4,2  МПа и высокой температуре (в среднем >1370  °С), 
в то время как введенная в газификатор часть шлама 
второй стадии снижает температуру за счет эндотерми-
ческой реакции газификации.

Газ, выходящий из газификатора, охлаждают в охла-
дителях, производящих пар высокого давления. Охлаж-
денный газ очищается от твердых частиц с помощью 
циклонного уловителя, содержащего керамические 
фильтры. Сырой генераторный газ затем дополни-
тельно охлаждают, перед тем как провести очистку от 
оставшихся твердых частиц и других компонентов в 
распылительном скруббере. Далее газ проходит через 
установку по удалению ртути, в которой 95  % ртути по-
глощается из генераторного газа в колонне с активиро-
ванным углем. Сероводород (H2S) удаляется из охлаж-
денного, очищенного от твердых частиц газа потоком 
раствора Амина (methyldiethanolamine).

Сера восстанавливается в Клаус-секции извлече-
ния серы с использованием кислорода вместо воздуха. 
Секция производит расплавленную серу путем пре-
образования около одной трети H2S в диоксид серы 
(SO2 ), а затем реакцией между H2S и SO2 получают 
серу и воду.

Цикл Брайтона, питаемый генераторным газом, 
используется с обычным паровым циклом Ранкина 
для производства электроэнергии с комбинирован-
ным циклом. Сжатый азот из блока разделения воз-
духа используется для разбавления синтетического 
газа, что помогает свести к минимуму образование 
оксидов азота (NOx ) при горении в газовой турбине. 
Две газовые и одна паровая турбина, работающие при 
12,4  МПа/566  °С/566  °С формируют основные компо-
ненты завода с комбинированным циклом. Завод произ-
водит 623  МВт электроэнергии на выходе. Коэффици-
ент полезного действия завода составляет 39,3 %.

Технологии газификации Сименс. Газификаторы 
Сименс выполнены в двух модификациях: с охлаждае-
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мым кожухом и кожухом с огнеупорной футеров-
кой  [11]. 

Температура газификации лежит в пределах 
1300  –  1800  °С. Условия газификации зависят от харак-
теристик сырья: теплоты сгорания, состава органичес-
кой части угля, состава летучих угля, состава и темпе-
ратуры плавления золы. 

Особенности газификатора Сименс с водяным ох-
лаждением позволяют перерабатывать различные виды 
твердого топлива:

– широкий диапазон углей;
– кокс;
– биомассу;
– жидкое сырье.
При газификации не образуются смолы и масла, на 

выходе получается стекловидный шлак. В то же время 
водяное охлаждение генераторного газа приводит к по-
вышенному содержанию в нем паров воды. Водяное ох-
лаждение кожуха реактора позволяет многократно уд-
линить срок службы реактора за счет образования слоя 
защитного гарнисажа. 

Газогенератор с футерованным кожухом реакто-
ра также имеет ряд преимуществ, таких как высокая 
степень газификации углерода (>98 %), легкий запуск, 
низкие эксплуатационные расходы. Однако использо-
вание футеровки в реакторе сужает диапазон исполь-
зуемых углей до высококачественных низкозольных 
марок с высокой температурой плавления золы. Дру-
гим недостатком газогенератора с огнеупорной футе-
ровкой кожуха является наличие отхода производст-
ва  – золы. 

К комбинированным процессам газификации 
можно отнести также газификаторы фирмы Шев-
рон (Chevron Texaco), ныне развиваемые фирмой GE 
Energy. Уголь или водоугольная суспензия подается 
в охлаждаемый реактор сверху совместно с кисло-
родным дутьем. Газификация протекает также, как и 
в газификаторе Сименс в верхнем реакторе. Образу-
ющийся шлак выводится совместно с охлаждающей 
водой. Отличием газификаторов фирмы GE Energy 
от газификаторов Сименс является наличие водопа-
рового контура охлаждения в нижней части реактора, 
позволяющем получать дополнительные количества 
энергетического пара.

Принципиально иная схема газификации углей реа-
лизована в разработанном в НИТУ «МИСиС» процессе 
газификации углей в барботируемой шлаковой ванне – 
РОМЕЛТ.

Газификатор на базе процесса РОМЕЛТ. Процесс 
РОМЕЛТ разработан в НИТУ «МИСиС» в 80-х годах 
прошлого века [12]. Печь построена на Новолипецком 
металлургическом комбинате в 1984 г. и проведен ее го-
рячий пуск. За период с 1985 по 2000 гг. на опытно-про-
мышленной печи РОМЕЛТ было проведено 40 опыт-
ных кампаний. Одним из технологических режимов 
процесса РОМЕЛТ является режим так называемого 

«холостого хода», при котором осуществляется газифи-
кация угля в шлаковом расплаве при боковой продувке 
ванны кислородосодержащим газом без подачи в печь 
железосодержащего сырья.

Ниже приведены основные особенности процесса 
РОМЕЛТ.

● Возможность полной газификации в шлаковом 
расплаве углей различного качества.

● Отсутствие недожога, что делает эту технологию 
привлекательной для сжигания низкореакцион-
ных углей.

● Уголь не требует предварительного размола или 
сушки.

● Пылевынос из реактора-газификатора составляет 
2 – 3 % массы загрузки.

● Химические анализы вторичной уловленной 
пыли и расчеты показывают, что в мелкодисперс-
ной пыли будут концентрироваться германий, ре-
ний, галлий, рубидий, цезий и другие металлы, 
содержащиеся в углях.

● Оксиды азота в газовой фазе непосредственно 
над ванной шлакового расплава не обнаружены. 
Их содержание после полного дожигания в котле 
не превышает 100 м/нм3.

● Выбросы серы в атмосферу благодаря взаимо-
действию со шлаком и образованию вторичных 
сульфатов не превышают допустимых преде-
лов.

● Содержание О2 в дутье от 21 до 99,5 %. Можно 
контролировать калорийность получаемого гене-
раторного газа.

В процессе РОМЕЛТ можно перерабатывать прак-
тически любые угли, золы ТЭЦ и другие отходы. Поми-
мо переработки отходов и углей можно получать: 

– генераторный газ требуемого химического сос-
тава;

– шлак требуемого химического состава;
– концентрат редких и цветных металлов;
– металлический сплав.
Следует отметить, что процесс РОМЕЛТ разработан 

для производства чугуна из различных видов железо-
рудных материалов и техногенных отходов. Выработка 
пара (электроэнергии) реализуется в основном за счет 
охлаждения кожуха реактора, дожигания и охлажде-
ния отходящих из печи газов. Использование процесса 
РОМЕЛТ в его традиционном виде для газифика-
ции углей возможно только при выработке попутной 
энергии при производстве чугуна. Для создания тех-
нологии производства генераторного газа необходима 
разработка новой технологии и новой конструкции га-
зогенератора.

В целом можно сделать вывод о том, что техноло-
гии на базе барботажных процессов могут осуществ-
лять максимально полную переработку твердых 
видов топлива с комплексным селективным извлече-
нием полезных компонентов в товарные продукты.
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Технологии газификации твердого топлива 
в черной металлургии

Следует отметить, что производство генератор-
ных газов в массовых количествах широко применя-
ется в черной металлургии. Так производство кокса 
сопровож дается значительным выходом попутного 
коксового газа. Доменную печь также можно отне-
сти к комплексным энергометаллургическим агре-
гатам, поскольку, помимо чугуна, она производит и 
доменный газ. Коксовый и доменный газы исполь-
зуются в энергосетях металлургических комбинатов 
не только в технологических целях, т. е. для нагрева 
заготовок для проката, обогрева воздухонагревате-
лей, но и для производства тепловой и электриче-
ской энергии. На крупных металлургических комби-
натах в настоящее время вырабатывается до 40 % 
потребляемой тепловой и электрической энергии из 
вторичных газов.

В черной и цветной металлургии продолжается раз-
работка новых процессов экстракции металлов. Мно-
гие новые процессы, такие как COREX, HISMELT, 
HISARNA, в том числе реализованные в промышлен-
ных масштабах, используют в своем составе реактор-
газификатор.

Основные недостатки промышленных 
технологий производства генераторных газов, 

принципы новой технологии

Несмотря на достаточно активное развитие процес-
сов газификации твердых видов топлива в мире, суще-
ствующие технологии далеки от идеала и им присущи 
ряд недостатков, к которым можно отнести:

– неполное извлечение всех полезных компонен-
тов в товарные продукты, особенно это актуаль-
но для компонентов-микропримесей;

– потребность в значительных капиталовложени-
ях, окупаемых только при строительстве круп-
ных производств;

– ориентация на низкомаржинальные сопутствую-
щие продукты, такие как отвальный шлак;

– недостаточная экологическая чистота техноло-
гий, наличие экотоксикантов в продуктах перера-
ботки.

Новая технология должна отвечать ряду требова-
ний. К ним относятся:

– полная переработка твердых видов топлива без 
образования вторичных продуктов, требующих 
дополнительного складирования или захороне-
ния;

– максимально полная нейтрализация особо опас-
ных экотоксикантов, таких как диоксины, фура-
ны и т. д.;

– использование  лучших технологических реше-
ний мировых практик;

– относительно невысокие капиталовложения;
– возможность прибыльной работы предприятий 

по переработке твердых видов топлива с прием-
лемыми сроками окупаемости.

Анализ литературных источников позволил предло-
жить схему газификатора на базе печи барботажного 
типа.

Схема газификатора на базе печи 
барботажного типа

На рисунке приведена технологическая схема поли-
топливного газогенератора. 

Предлагаемая схема узлов и агрегатов политоплив-
ного газогенератора предназначена для производства 
генераторных газов из различных видов твердого топ-
лива. Выше было отмечено, что многие виды твердого 
топлива, включая ТБО, отличаются нестабильным со-
ставом. Такие виды твердого топлива, как отходы угле-
обогащения, торф, сапропели, ТБО содержат от 30 до 
60  % воды. Производство генераторных газов из таких 
материалов потребует использования дополнительных 
видов топлива. Целесообразно организовать промежу-
точный склад топлива, где оно будет предварительно 
подсушиваться и усредняться. В случае необходимости 
топливо подается на вакуум-фильтры (1), где происхо-
дит его предварительное обезвоживание до влажности 
20  –  25  %.

Многие виды твердого топлива относятся к мел-
кодисперсным (менее 1  мм) материалам. Загрузка 
такого вида материалов в реактор-газификатор будет 
сопровождаться значительным, до 5  % и более пылеу-
носом. Для снижения пылеуноса топлива, а также для 
введения специальных флюсующих и других добавок 
рекомендуется брикетировать топливо. В качестве 
брикетирующего оборудования предлагается исполь-
зовать экструдеры (4), позволяющие при незначитель-
ных затратах производить брикеты нужной формы и 
размера.

При переработке низкокалорийных видов топли-
ва их газификация без досушивания до влажности 
5  –  10  % потребует введения дополнительных видов 
другого высококалорийного топлива. Предлагается 
подсушивать брикеты до требуемой влажности в су-
шилке для брикетов (5).

Далее брикеты подаются в печь с барботируемым 
кислородсодержащим газом шлаковым расплавом (7). 
В печи при температуре 1450  –  1600  °С происходит 
газификация твердого топлива. Углерод, органические 
составляющие, а также вода переходят в газообразное 
состояние и образуют генераторный газ. Далее газ ох-
лаждается в котле-охладителе и поступает в газоочист-
ку (8,  9). После двухстадийной газоочистки крупная 
фракция пыли возвращается на дозирование и вводится 
в брикеты. Мелкая фракция пыли поступает на пере-
работку на предприятия цветной металлургии. Очи-
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щенный и охлажденный генераторный газ передается 
потребителям. 

Помимо газа в печи происходит образование шла-
ка и (если это целесообразно) металлического сплава. 
Жидкие продукты плавки периодически выпускают-
ся из печи. Химический состав шлака регулируется 
флюсующими добавками. Далее он поступает на гра-
нуляцию, либо производство шлакокаменного литья. 
Металлический продукт, в зависимости от его состава, 
передается потребителям на предприятия черной или 
цветной металлургии.

В ходе разработки технологической схемы полито-
пливного газогенератора разработаны секреты произ-
водства, зарегистрированные как «Ноу-хау» в депози-
тарии НИТУ «МИСиС».

На основании предложенной схемы политоплив-
ного газогенератора проведены предварительные рас-
четы себестоимости производимого генераторного 
газа. При цене твердого топлива на уровне 1500 руб. 
и расходе кислорода по цене 3000 руб/нм3 порядка 
100  нм3 на 1000  нм3 генераторного газа, содержаще-
го 85  –  90  % СО  +  Н2 , себестоимость 1000  нм3 газа 
составит 550  –  750  руб. В пересчете (по калорийно-
сти) на природный газ его себестоимость составит 
1700  –  2300  руб. за 1000  нм3, что на 40 – 60 % ниже 
цены природного газа. Использование такого генера-
торного газа для производства тепловой и электриче-
ской энергии снизит их стоимость на 35 – 40 %. 
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Технологическая схема политопливного газогенератора:
1 – вакуум-фильтры; 2 – дробилка; 3 – грохот; 4 – экструдер; 5 – сушилка для брикетов; 6 – печь с барботируемым шлаковым расплавом; 

7 – котел-утилизатор; 8 – грубая газоочистка; 9 – тонкая газоочистка

Technological scheme of polyfuel gasifi er:
1 – vacuum fi lters; 2 – crusher; 3 – cribble; 4 – extruder; 5 – briquettes dryer; 6 – furnace with bubbling slag melt; 

7 – exhaust-heat boiler; 8 – rough gas-cleaning; 9 – thin gas-cleaning
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Abstract. It was concluded from the literature analysis that the production 
of generator gases from various types of solid fuel has high prospects. 
The various types of solid fuel with appropriate preparation may in-
clude renewable energy sources such as peat, sapropel and municipal 
solid waste. The authors described disadvantages of modern technolo-
gies of production of generator gases and analyzed experience of the 
production and use of them in the steel industry. The criteria to be met 
by the new technology of solid fuels were worked out. Therefore, the 
most promising direction of development of generating gas produc-
tion technology is the gasifi cation into bubbling slag bath. The scheme 
of preparation and gasifi cation of solid fuels in the melted slag is de-
scribed. The conducted technological and economic calculations have 
shown high economic effi ciency of generator gases production in poly-
fuel gas generator of bubbling type. The production cost of the thermal 
and / or electrical energy by burning of generator gas produced from 
raw brown coal is up to 35 – 40 % lower than during their production 
from natural gas combustion. 
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Аннотация. Проведено вискозиметрическое исследование жидких сталей 32Г1 и 32Г2, отобранных от готовых труб нефтегазового сортамента 
и характеризующихся различной степенью дефектности. По результатам измерений сделано заключение о характере влияния дефектов, 
регистрируемых магнитопорошковым и ультразвуковым методами, на характер температурных и временных зависимостей кинематичес-
кой вязкости жидких сталей 32Г1 и 32Г2. Ультразвуковой контроль проводился с использованием прибора MACNDT Echomac, предназна-
ченного для обнаружения дефектов при контроле в поточной линии. Вязкость жидких сталей измерялась методом затухающих крутильных 
колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и последующего охлаждения образцов в диапазоне температур от 1460 до 1810 °C. 
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Ультразвуковой и магнитопорошковый контроль го-
рячекатаных труб нефтегазового сортамента позволяет 
выявить дефекты металла – несплошности, заполненные 
газом или шлаком. Известно, что коэффициент отраже-
ния ультразвука на границе дефекта, заполненного газом, 
по модулю близок к единице; для дефекта, заполненного 
шлаком, этот коэффициент существенно меньше; тонкие 
окисные плены дают слабый отраженный сигнал [1  –  4]. 
Чувствительность ультразвукового контроля при этом, 
как правило, соответствует эквивалентному размеру 
дефекта диаметром 5  мм. Согласно требованиям ОСТ 
24.023.33-86, наличие несплошнос тей с эквивалентным 
диаметром менее 7  мм считается допустимым. Результа-
ты металлографического изучения дефектов труб свиде-
тельствуют о присутствии неметаллических включений, 
загрязненность не превышает 1  балл. Неметаллические 

включения (оксиды, сульфиды, силикаты) появляются в 
изделиях из стали при попадании огнеупорного матери-
ала в жидкий металл или скопления продуктов раскис-
ления [5  –  6]. Например, при контроле качества труб из 
сталей 32Г1 и 32Г2, с помощью прибора ультразвуково-
го контроля MAC NDT Echomac и магнитопорошкового 
контроля обнаруживаются несплошности глубиной до 
0,35  мм, расположенные под прямым углом к поверх-
ности (рис.  1), а также несплошности глубиной около 
0,25  мм, расположенные под острым углом к поверхнос-
ти (рис.  2). Вокруг несплошностей наблюдается обез-
углероживание, полость заполнена окалиной.

Актуальный вопрос о связи дефектов строения ме-
таллических материалов, регистрируемых ультразвуко-
вым и магнитопорошковым методом, со структурным 
состоянием их расплавов до сих пор не обсуждался. 
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Рис. 1. Результат металлографического изучения дефекта в образце, отобранном от трубы из стали 32Г1
(обнаружен в результате магнитопорошкового контроля)

Fig. 1. The result of metallographic investigation of the defect in the sample taken from the pipe of steel 32G1
(detected as a result of magnetic particle inspection)
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Например, известно, что наличие неметаллических 
включений в стали влияет на жидкотекучесть расплава, 
процесс кристаллизации и акустические характеристи-
ки готовых стальных изделий, однако не установлено 
зависимости скорости ультразвука от структуры литого 
металла, поэтому судить о природе связи акустических 
характеристик и структуры твердого и жидкого металла 
затруднительно [2 – 4].

Авторы настоящей работы предлагают перспектив-
ный способ улучшения качества изделий из сталей 32Г1 
и 32Г2 – гомогенизирующую терми ческую обработку 
металлической жидкости [7]. Этот способ позволяет по-
лучить металл с минимальным количеством дефектов и 
не тре бует высоких скоростей охлаждения [7  –  9]. Идея 
метода ос нована на предположении о том, что при тем-
пературах выше температуры ликвидус в металлической 
жидкости в течение длительного времени могут сущест-
вовать микронеоднородности, отличные по химическо-
му составу от окружающего расплава. Для их разруше-
ния нужны перегревы жидкого металла до определенной 
для каждого соста ва температуры Тгом . После такого 
пере грева расплав необратимо переходит в состо яние 
истинного раствора, что существенно изменяет условия 
его кристаллизации. Экспериментально установле но, 
что разрушение микронеоднородной струк туры распла-
вов обычно сопро вождается аномалиями температурных 
зави симостей свойств металлической жидкости, в част-
ности вязкости. Обнаружено расхождение температур-
ных зависимостей вязкости расплава соответствующим 
режимам нагрева и последующего охлаждения образца. 
Температуру Тгом , отве чающую необратимому переходу 
расплава в гомогенное состояние, в этом случае опреде-
ляли по началу высокотемпературного совпадающего 
участка политерм нагрева и охлаждения. 

Работа посвящена исследованию связи между ха-
рактеристиками структурного состояния жидких сталей 
32Г1 и 32Г2 и наличием неметаллических включений, 
обнаруживаемых при ультразвуковом или магнитопо-
рошковом контроле. Авторы предлагают научно-обо-
снованный режим температурно-временной обработки 
расплава, направленный на улучшение качества горяче-
катаных труб. Исследованы температур ные и временные 
зависимости вязкости ν(t) расплавов сталей 32Г1 и 32Г2 
с целью опреде ления температур их гомогенизации Тгом .

Объект исследования – образцы, отобранные от труб 
из стали 32Г1 и 32Г2, характеризующихся различной сте-
пенью дефектности. Сталь 32Г2 содержит компоненты 
в следующем соотношении, % (по массе): 0,30  –  0,35  C; 
0,17 – 0,37 Si; 1,20 – 1,50 Mn; не более 0,30  Cr; не бо-
лее 0,20 Ni; не более 0,30 Cu; не более 0,035 S; не более 
0,035  P. Элементный состав стали 32Г1 отличается со-
держанием марганца – 0,9  –  1,2  % (по массе). 

В условиях ОАО «Синарский трубный завод» 
проводился ультразвуковой и магнитопорошковый 
контроль качества труб, предполагающий выявление 
несплошностей и других дефектов (типа трещин). Ис-
пользовался прибор ультразвукового контроля MAC 
NDT Echomac. Чувствительность контроля определя-
лась эквивалентным диаметром несплошности, рав-
ным 5 мм. 

Вязкость ν измеряли методом затухающих крутиль-
ных колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и 
последующего охлаждения образцов в диапазоне тем-
ператур от 1460 до 1810  °C. Измерения температурных 
зависимостей проводили в режиме изотермических 
выдержек (не менее 30  мин) со сравнительно малыми 
(10  –  15  °С) ступенчатыми изменениями температуры. 
Систематическая погрешность измерения ν(Т) состав-
ляла 3  %, а случайная, определяющая разброс точек 
в ходе одного опыта, при доверительной вероятности 
р  =  0,95, не превышала 1,5  %. Измерение временных 
зависимостей вязкости осуществляли в отдельных 
экспериментах. При каж дой температуре проводили 
15  –  40 последователь ных отсчетов. Температуру под-
держивали на заданном уровне с точностью 1  °C с  по-
мощью высокоточного регулятора. При проведении 
измерений регистрацию параметров колебаний осу-
ществляли оптическим способом с помощью системы 
фото регист рации колебаний. Экспериментальная уста-
новка, методика измерений временных и температур-
ных зависимостей кинематической вязкости расплавов 
и обработки экспериментальных данных подробно опи-
саны в работах [10  –  12]. Образцы для вискозиметри-
ческого исследования были отобраны от труб из стали 
32Г1 и 32Г2, характеризующихся различной степенью 
дефектности. Во всех опытах использовали тигли из 
ВеО. Опыты проводили в атмосфере высокочисто го ге-
лия под давлением 105 Па. 

Рис. 2. Результат металлографического изучения дефекта в образце, отобранном от трубы из стали 32Г2
(обнаружен в результате ультразвукового контроля)

Fig. 2. The result of metallographic investigation of the defect in the sample taken from the pipe steel 32G1 (detected as a result of ultrasonic testing)
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Результаты вискозиметрического иссле дования рас-
плавов сталей 32Г1 и 32Г2, отобранных от труб, ха-
рактеризующихся различной степенью дефектности, 
представлены на рис.  3, 4, 8, 9. Во всех опытах зафик-
сировано переохлаждение металлической жидкости 
на 100  –  110  °C. Для образцов стали 32Г1, имеющих 
дефектное строение, обнаружено расхождение поли-
терм нагрева и охлаждения (гистерезис), Тгом  =  1720  °C 
(рис.  3). Для образцов стали 32Г2, не имеющих дефек-
тов, обнаружено так же расхождение политерм нагре-
ва и охлаждения (гистерезис), Тгом  =  1650  °C (рис.  9). 
Повышенный (в пределах 10  %) разброс значений 
кинематической вяз кости имел место для всех образ-

цов, имею щих дефекты (рис.  5,  6). Для образцов без 
дефектов обращает внимание следующая особенность 
временных зависимостей вязкости: релаксация к опре-
деленному среднему значению (рис.  7). Все вышепере-
численные факты свидетельствуют о влиянии перегре-
ва расплава на микронеоднородности наследственного 
характера, возникающие из-за дефектов в исходном 
слитке. Авторы считают, что для стали 32Г2 целесо-
образно повышать температуру нагрева расплава до 
1650  –  1670  °C, а для стали 32Г1 – до 1720  –  1750  °C, 
т.  е. применять гомогенизирующую терми ческую обра-
ботку металлической жидкости.

Полученные результаты можно каче ственно интер-
претировать с позиций пред ставлений о микронеодно-
родном строении металлических расплавов [5]. Соглас-

Рис. 3. Температурная зависимость вязкости жидкой стали 32Г1 
с дефектами: 

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 3. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32G1 with defects:

1 – heating up to 1810 °C, 2 – cooling

Рис. 5. Временная зависимость кинематической вязкости жидкой 
стали 32Г1 с дефектами: нагрев, Т = 1760 °C

Fig. 5. Experimental time dependence of kinematic viscosity of liquid 
steel 32G1 with defects: heating, T = 1760 °C

Рис. 4. Температурная зависимость вязкости жидкой стали 32Г1 
без дефектов:

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 4. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32G1 without defects:

1 – heating up to 1810 °C, 2 – cooling

Рис. 6. Временная зависимость кинематической вязкости жидкой 
стали 32Г2 с дефектами: 

1 – нагрев, Т = 1600 °C; 2 – нагрев, Т = 1720 °C

Fig. 6. Experimental time dependence of kinematic viscosity of liquid 
steel 32G2 with defects:

1 – heating, T = 1600 °C; 2 – heating, T = 1720 °C
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но этим представлениям, при плавлении многофазного 
стального слитка не образуется сразу же од нородный 
на атомном уровне раствор легирующих элементов в 
железе и в оп ределенном интервале температур про-
должает сохраняться микронеоднородное состояние. 
В  той области состояний, где указанная микронеодно-
родность имеет достаточно крупный масштаб, отмеча-
ется нестабильность фикси руемых значений вязкости. 

Судя по ветвлению кривых ν(Т), пе реход расплава в 
состояние истинного ра створа происходит лишь вблизи 
точек это го ветвления. Температуру Тгом , отве чающую 
необратимому переходу расплава в гомогенное состоя-
ние, авторы определили по началу высокотемператур-
ного совпадающего участка политерм нагрева и охлаж-
дения. Для жидкой стали 32Г2 Тгом составляет 1670  °C, 
а для стали 32Г1 – 1750  °C (см.  рис.  1). Согласно рабо-
те  [5], после пере грева выше Тгом расплав необратимо 
переходит в состо яние истинного раствора, что сущест-
венно изменяет условия кристаллизации металла даже 
при промышленных скоростях охлаждения и можно 
ожидать существенного повышения уровня свойств ли-
того металла.

Выводы. Проведено вискозиметрическое иссле-
дование жидких сталей 32Г1 и 32Г2, отобранных от 
горячекатаных труб нефтегазового сортамента, ха-
рактеризующихся различной степенью дефектности. 
По  результатам измерений сделано заключение о ха-
рактере влияния дефектов, регистрируемых ультраз-
вуковым и магнитопорошковым методом, на характер 
температурных и временных зависимостей кинемати-
ческой вязкости жидких сталей 32Г1 и 32Г2. 

Для образцов стали 32Г1, имеющих дефектное 
строение, обнаружено расхождение политерм нагрева и 
охлаждения (гистерезис), Тгом  =  1720  °C; для образцов 
стали 32Г2, не имевших дефектов, обнаружено так же 
расхождение политерм нагрева и охлаждения (гистере-
зис), Тгом  =  1650  °C. 

Для всех образцов, имеющих дефекты, зафиксиро-
ван повышенный (в пределах 10  %) разброс значений 
кинематической вяз кости.

Рис. 7. Временная зависимость кинематической вязкости жидкой 
стали 32Г2 без дефектов:

1 – нагрев, Т = 1600 °C; 2 – охлаждение, Т = 1600 °C

Fig. 7. Experimental time dependence of kinematic viscosity of liquid 
steel 32G2 without defects:

1 – heating, T = 1600 °C; 2 – cooling, T = 1600 °C

Рис. 9. Температурная зависимость кинематической вязкости 
жидкой стали 32Г2 без дефектов:

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 9. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32Г2 without defects:

1 – heating up to 1810 °C; 2 – cooling

Рис. 8. Температурная зависимость кинематической вязкости 
жидкой стали 32Г2 с дефектами: 

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 8. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32G2 with defects:

1 – heating up to 1810 °C, 2 – cooling
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Авторы рекомендуют для стали 32Г2 повысить 
температуру нагрева расплава до 1670 °C, а для стали 
32Г1 – до 1750 °C, т. е. применить гомогенизирующую 
терми ческую обработку металлической жидкости.
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Abstract. The viscosimetric data on liquid steel 32G1 and 32G2 taken from 
working rollers of a reversible rolling mill with different ultrasonic 
behavior illustrate the infl uence of defects recorded in ultrasound mon-
itoring of the temperature and time dependence of the liquid steel’s 
kinematic viscosity. The samples were taken from the pipe assortment 
of Naftogaz. The authors made the conclusions about the nature of the 
infl uence of defects detected by the magnetic and ultrasonic methods, 
the nature of the temperature and time dependence of the kinematic 
viscosity of the liquid steel 32G1 and 32G2. The ultrasonic control was 
made by the defectoscope MAC NDT «Echomac» for the detection of 
defects at the control of the production line. The temperature and time 
dependences of the kinematic viscosity of the liquid steel were mea-
sured. The viscosity of the liquid steel was determined by the means 
of damping torsional oscillations of a crucible with the melt at heating 
and subsequent cooling in the range of 1460 – 1810 °C. 
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Аннотация. Рассмотрены способы ускорения определения кинематической вязкости высокотемпературных металлических расплавов. 
Подтверж дена возможность стандартизации, упрощения и ускорения экспериментов, что обеспечено использованием параметров двух 
точек колебательной траектории затухания, отличающихся в e раз, а также двухполярного  синхронизированного закручивания подве-
шенного на упругой нити тигля с расплавом. Показано, что измерение параметров металличес ких жидкостей позволяет проводить анализ 
материалов и давать рекомендации для получения сплавов с заданными характеристиками. Изучены возможности осуществления экс-
пресс-измерений с приемлемой для большинства случаев точностью, сокращения времени экспериментов и обеспечение возможности 
их стандартизации, снижение влияния на проведение экспериментов субъективной роли исследователя. Применение двухстороннего за-
кручивания дает выигрыш по времени для одного цикла измерения в 1,5 раза, по времени закручивания − 4 раза. Предлагаемый подход 
обеспечивает приемлемую точность расчетов. 

Ключевые слова: расплав, экспонента, две точки, двухполярное синхронизированное закручивание, экспресс-измерение.
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Измерение параметров металлических жидкостей, 
расплавов и шлаков, в том числе определение кине-
матической вязкости ν образцов высокотемператур-
ных расплавов, помещенных в электропечь, позволяет 
проводить анализ материалов и давать рекомендации 
для получения сплавов с заданными характеристика-
ми. При этом термозависимости (политермы) ν  =  Ψ(  ) 
цикла нагрева и охлаждения образца позволяют вы-
делять характерные температурные точки  и гисте-
резисные характеристики этого цикла. Для высоко-
температурных исследований сплавов (   ≥  1000  °С) 
[1] используют немногие способы измерения вязко-
сти, преимущественно фотометрическое определение 
ν  =  Ψ(  ), основанное на зависимости ν  ~  δ2. Расчет ло-
гарифмического декремента затухания δ производят 
по значениям амплитуд Аi : δ  =  ln (Ai / Ai  +  1 ) периодов Ti , 
временных значений ti : δ  =  –1/n {ln(t0 / tn )}, числа ni кру-
тильных колебаний тигля с расплавом, скорости про-
хождения положения равновесия: δ  =  –1/n {ln(V0 / Vn )}. 
Установки для подобных измерений уникальны, по-
этому в них используют оптимальное для этой уста-
новки число ni амплитуд Аi затухающих колебаний для 
определения δ [2]. Определяют δ путем регистрации 
амплитудно-временных параметров колебательной тра-

ек тории светового луча, отраженного от зеркала, зак-
реп ленного на закручиваемой упругой нити, на которой 
подвешен тигель с образцом сплава, посредством фото-
сенсоров. Измеряют временные моменты t1 , t2 засветки 
фотосенсоров (например, по передним фронтам) и раз-
ность между ними Δt  =  τ при прохождении отраженным 
световым лучом линейного отрезка ΔА вблизи точки 
смены полярности колебания амплитуды Аi . Точность 
определения ν составляет единицы процентов [1].

Стандартной процедурой определения ν  =  Ψ(  ) яв-
ляется многократно повторенное за один эксперимент 
закручивание посредством периодического включения 
электромагнитного узла в виде электродвигателя пос-
тоян ного тока тигля с расплавом, подвешенного вместе 
с зеркалом на упругой нити, посредством однополяр-
ных импульсов питания, синхронизированных с перио-
дом Ti крутильных колебаний [3, 4].

Далее этот узел отключают, наблюдают свободное 
затухание колебаний по измерению отклонений свето-
вого луча, т. е. амплитуд Аi колебаний. Для вычисления 
δ измеряют начальную амплитуду A0 затухающего коле-
бания, амплитуды An , их временные параметры t0 , tn и 
число колебаний n между ними. 

При больших амплитудах Аi крутильных колеба-
ний, характерных для первых колебаний, в расплаве 
возможна неконтролируемая турбулентность с учетом 
трения внутри условных «слоев» расплава, трения со 
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стенками керамического тигля, инерционности распла-
ва. Это снижает достоверность определения вязкости 
расплава и, в конечно итоге, точность ее определения. 
С другой стороны, при малых амплитудах Аi возникает 
проблема отсутствия течения и перемещения расплава 
в пределе до нуля аналогично твердому образцу и, фак-
тически, увеличения вычисленного значения вязкости 
в пределе до бесконечности. Существует определенная 
произвольность и субъективность выбора количества 
колебаний n между амплитудами A0 и An , например, от 
n  =  4  ÷  6 до n  =  8  ÷  11 колебаний [5, 6]. В области началь-
ных «больших» затухающих колебаний (n  =  10  ÷  30) 
существует линейный участок траектории, что позволя-
ет считать линейной зависимость Δt  =  φ(ΔА). В «хвос-
товой» части затухающих колебаний появляется нели-
нейность вследствие вырождения наклонной прямой из 
короткого отрезка посреди колебательной косинусоиды 
в собственно косинусоиду. В этом случае существуют 
и аппаратурные ограничения, обусловленные конеч-
ными размерами сдвинутых вплотную фотосенсоров, 
составляющими несколько мм, и светового пятна, их 
освещающего. При этом временной интервал Δt и, со-
ответственно, интервал амплитуд ΔА не могут быть 
меньше каких либо величин для данной установки. Это 
ограничивает применение малых амплитуд Аi и ведет к 
уменьшению точности расчетов δ. 

При многочасовых экспериментах неизбежен дли-
тельный отрезок времени до получения конечных 
результатов, при этом квалификация эксперимента-
тора играет важную роль. Кроме того, возможен угар 
компонентов расплава. Вследствие этого затруднено 
обеспечение экспресс-измерений, стандартизации и 
снижения субъективности при определении затуха-
ния δ, а  в результате и вязкости ν расплавов. Поэтому 
задачей работы является изучение возможности осу-
ществления экспресс-измерений с приемлемой для 
большинства случаев точностью, сокращения времени 
экспериментов и обеспечение возможности их стан-
дартизации, снижение влияния на проведение экспери-
ментов субъек тивной роли исследователя. В конечном 
итоге это может обеспечить ускорение и упрощение 
процедуры определения кинематической вязкости вы-
сокотемпературных металлических расплавов. 

Измерительный комплекс содержит вакуумную 
электропечь, в центре которой на упругой нихромо-
вой нити подвешен тигель с шихтой. Высокотемпе-
ратурную зону создает молибденовый цилиндричес-
кий электро нагреватель. Вне этой зоны расположен 
электро магнитный узел – блок закручивания нити на 
заданный угол для запуска крутильных колебаний. Из-
мерительное устройство состоит из зеркала, источника 
света и полупрозрачной контрольной шкалы с нулем 
посередине, а также фотоприемника, содержащего 
расположенные вплотную оптосенсоры Ф1 и Ф2 типа 
TSL250. Переключатель полярности блока питания 
электромагнитного узла содержит реле. Управляющий 

компьютер соединен с фотоприемником, выключателем 
блока питания и переключателем полярности. Объем 
расплава в тигле составляет 3  –  5  см3. Магнитная сис-
тема электромагнитного узла выполнена в виде статора 
электродвигателя постоянного тока мощностью 70  мВт 
и магнитного элемента – ротора, масса которого мень-
ше или равна массе тигля с образцом расплава.

В ходе эксперимента подготавливают изучаемый 
образец известной массы, который в тигле подвеши-
вается в печь в изотермической зоне, включают источ-
ник света, отраженный световой луч устанавливают в 
середину оптической шкалы. Затем создают вакуум до 
0,01  Па и включают нагреватель. Например, при ис-
следовании авторами чугуна, легированного никелем, 
редкоземельными металлами, марганцем и другими 
элементами  (3 %  C,  2 %  Si, 2 %  Mn, 15 %  Ni, 6 %  Cu), 
проходит около 2,5  ч для достижения одной из требуе-
мых по целям эксперимента температур (1270  °С). 
После нагрева до нужной температуры питание +15  В 
через переключатель полярности подается на электро-
магнитный узел, который начинает закручивать упру-
гую нить. После этого, примерно через 50  мс  ÷  2  с, 
движущийся отраженный световой луч попадает на 
один из оптосенсоров Ф1 , на выходе фотоприемного 
устройства появляется соответствующий стартовый 
сигнал U1 , который вводится в компьютер. Этот сиг-
нал запускает расчет временных интервалов Δti для вы-
числения δ по известным формулам. Через некоторое 
время в момент t2 световой луч засвечивает другой оп-
тосенсор Ф2 , на выходе появляется сигнал U2 – стопо-
вый для данного фрагмента компьютерной программы. 
Траектория луча при этом находится в наиболее линей-
ной (околонулевой) амплитудной области. Динамика 
прохождения отраженным световым лучом оптосен-
соров (t1 ,  t2 ) и появление сигналов U1 , U2 обеспечива-
ет коммутацию переключателя полярности, который 
управляет динамикой закручивания упругой нити. Сиг-
налом к выключению закручивания и, соответственно, 
к началу измерения служит достижение максимальной 
установившейся для данного эксперимента амплитуды 
А0 колебаний и минимального временного интервала. 
Вышеописанные затухающие крутильные колебания в 
измерительном комплексе показаны на рис.  1.

Для вышеуказанного расплава легированного чугу-
на, при общем времени эксперимента t  ≈  3  ч, для режи-
ма одностороннего закручивания при однополярном 
напряжении, подаваемом на электромагнитный узел, 
изучение, например, одной температурной точки тре-
бует 12 отсчетов для закручивания и 6 отсчетов для 
измерения. В этом случае, при длительности коммута-
ционного импульса – меандра Т / 2  =  2,06 с и периода 
колебаний светового луча Т  =  4,12  с, цикл одного изме-
рения занимает t  ≈  1  мин. В случае двухстороннего за-
кручивания, реализуемого посредством двухполярного 
импульсного напряжения, подаваемого на электромаг-
нитный узел, необходимо три отсчета для закручивания 
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и шесть отсчетов для измерения, при этом цикл одного 
измерения занимает t  ≈  0,5  мин. Таким образом, при од-
ностороннем закручивании время собственно измере-
ния до полного затухания занимает 2  ÷  3  мин из 15  мин 
на одну температурную точку или на один цикл измере-
ния, при двустороннем – 2  ÷  3  мин из 10  мин. Выигрыш 
по времени для одного цикла составляет 1,5  раз, по вре-
мени закручивания – 4  раза. Эти результаты запатенто-
ваны [7] и проиллюстрированы на рис.  2, где приведена 
для одной из температурных точек (t0  =  1270  °С) дина-
мика амплитуды Аi колебаний при двух режимах закру-
чивания упругой нити с тиглем, содержащим расплав 
вышеуказанного легированного чугуна: кривая б отра-
жает процедуру однополярного (одностороннего), кри-
вая г – двухполярного (двустороннего) закручивания. 

После окончания разгона в точке tout и достижения 
необходимой амплитуды, например, А0  =  250  ÷  300  мм, 
компьютер отключает питание электромагнитного узла 
и наступает режим свободно затухающих колебаний. 
В  процессе измерений выделяют момент, когда теку-
щая амплитуда уменьшается в e раз: Ai  =  A0 / e  =  Ae , вре-
менной интервал возрастает в e раз: Δti  =  eΔt0  =  Δte , а 
количество колебаний становится равным ni  =  ne . При 
этом используют формулу

          (1)

При использовании в расчетах по формуле (1) ампли-
туды Ae в качестве Ai  =  An и с учетом того, что A0  =  е An , 
формула (1) после преобразований упрощается: 

        (2)

В этом случае декремент δ равен величине, обратной 
числу колебаний n между колебаниями с амплитудами 
A0 и Ai  =  An . Это позволяет ускорить, упростить и опти-
мизировать процедуру измерений, так как в вычислени-
ях достаточно использовать только число колебаний ne . 
Это упрощает и облегчает как понимание хода иссле-
дования, так и принятие решений экспериментатором.

Рис. 1. Основные узлы измерительного комплекса и параметры 
траектории затухающих колебаний:

1 – тигель с образцом, подвешенный на упругой нити; 2 – источник 
света; 3 – зеркало; Ф1 , Ф2 – фотосенсоры; Ai – амплитуды колеба-
ний; t1 – старт компьютерного отсчета; t2 – стоп компьютерного 
отсчета; tout – момент отключения закручивания нити и начала 

свободных колебаний; ni – номер колебания; T – период колебаний; 
ΔA – линейный участок косинусоиды; τi – время прохождения 

линейного участка косинусоиды

Fig. 1. The basic units of measuring complex and parameters of the 
trajectory of damped oscillations: 

1 – crucible with the sample suspended on elastic thread; 2 – light 
source; 3 – mirror; Ф1 , Ф2 – photosensor; Ai – amplitude oscillations; 
t1 – start of the computer readout; t2 – stop of the computer readout; 
tout – tripping torque tighten thread and start free oscillations; ni – 

number of oscillations; T – oscillation period; ΔA – linear plot of the 
cosine wave; τi – time of the passage of linear phase of cosine wave

Рис. 2. Эпюры напряжений на узле закручивания упругой нити и 
траектории колебаний: 

a – однополярное напряжение (В); б – траектория нарастающих 
колебаний Ai , см оптической шкалы; в – двухполярное напряже-

ние (В); г – траектория нарастающих колебаний Ai , см оптической 
шкалы

Fig. 2. Stress blocks on tightening unit of elastic thread and trajectory of 
oscillations: 

a – unipolar voltage (V); б – trajectory of increasing oscillations Ai , cm 
of optical scale; в – bipolar voltage (V); г – a trajectory of increasing 

oscillations Ai , cm of optical scale
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С момента, когда Ai  =  A0 и t0  =  0, начинают собст-
венно процедуру измерения параметров затухающих 
колебаний для вычисления δ и в конечном итоге вяз-
кости  ν. Отметим, что период колебаний, например, 
Т  =  4,2 с однозначно связан с числом колебаний, напри-
мер, ni  =  10  ÷  20 для каждого конкретного эксперимен-
та на данной установке, при времени одного измерения 
40  ÷  60  с и полного затухания колебаний до нескольких 
десятков минут. На колебательной траектории отмеча-
ют амплитудные экстремумы, начиная с A0 до Ai , мо-
менты времени t1 , t2 прохождения линейного участка 
ΔА колебательной траектории отраженным лучом. 

По результатам экспериментов с расплавами чис-
той электротехнической меди для t0  =  1150  °C и чугу-
на для t0  =  1350  °C были рассчитаны соответствующие 
экспоненты колебаний для времени t и числа колеба-
ний n, стандартные отклонения σ2 , отмечена амплиту-
да Ai  =  A0 / e  =  Ae и σ2 для нее, а также погрешности в 

виде коэффициентов вариации  

Условная амплитуда Yi , определяемая по времени про-
хождения светового луча на линейном участке ΔА коле-
бательной траектории через оптосенсоры Ф: Yi  ~  1/Δt  = 
=  1/| t1  –  t2 |, однозначно связана с амплитудами Ai . Вре-
мя Δt измеряется в тактах процессора компьютера. Ис-
пользование первых 5  ÷ 10 амплитуд Ai в качестве An 
вызывает ошибки по σ2 и Cv . Использование «хвоста» 
экспоненты требует неоправданных временных затрат, 
при которых неизбежен угар расплава, точность рас-
тет незначительно и есть опасность захода в нелиней-
ную область, где линейный отрезок ΔА косинусоиды 
вырож дается в собственно косинусоиду. Использова-
ние Ae вместо субъективного, длительного и не всегда 
возможного измерения всех амплитуд Ai – оптимальное 
решение, позволяющее получить стандартизованный, 
достоверный и достаточно точный результат, причем 
Cv  ≈  0,5  ÷  0,7  %. На рис.  3 приведен пример со значе-
ниями Cv , амплитудами Ai , аппроксимацией затухаю-
щих колебаний экспонентой для расплава чугуна при 
t0  =  1350  °C и числе колебаний ne  =  17, при котором Ae 
уменьшилась в e раз за время t ≈ 80  с:

y ≈ {(2,91E–07)exp(–1,46)}.

По 15  ÷  20 экспериментальным точкам были вы-
полнены вычисления δ для четырех вариантов расче-
та по формуле (1): δ  =  1/n {ln(A0 / Ai )}, где i  =  1,  …,  n; 
A0  –  стартовая амплитуда, с которой начинается отсчет 
затухающих колебаний. Первый ряд значений: A0 в мо-
мент начала затухающих колебаний (нулевая точка) – 
все точки в соотношении с нулевой: нулевая и первая, 
нулевая и вторая, нулевая и n-я. Второй ряд построен 
только по двум соседним точкам, т.е. n  =  1. Третий ряд 
построен по двум не соседним точкам: нулевая и чет-
вертая, первая и пятая, вторая и шестая и т.д. Четвертый 

ряд – горизонтальная прямая, построен по всем точкам 
с применением метода наименьших квадратов для экс-
поненты: Ai  =  A0 exp(–Вt): например в уравнении для 
меди В  =  1,8468Е–02. Вычисления δ получены для Cu 
при t0  =  1150  °C и чугуна при t0  =  1350  °C [8]. Подчерк-
нем, что в качестве стартовой A0 может быть исполь-
зована любая ненулевая, например 3  ÷  10-я амплитуда 
Ai . Соответственно, изменится и Ae . Это может пона-
добиться, если из-за сбоя в эксперименте возникнут 
проб лемы в начальной области затухающих колебаний. 
По сравнению с условно эталонным многоточечным 
вычисленным вариантом худшие параметры обеспе-
чивает построение по двум соседним точкам при n  =  1, 
лучше  – по двум не соседним точкам при n  =  3, еще 
лучше  – по всем точкам по отношению к нулевой  A0 . 
Использование Ae в качестве второй точки для опреде-
ления n  =  ni  =  ne обеспечивает приемлемую точность, 
близкую к условно эталонному варианту. Например, 
для Cu значение δ составило 0,077764 по четвертому 
варианту (условный эталон) и 0,077666 с использовани-
ем Ae . Аналогично, близкие результаты получены для 
чугуна: δ = 0,059546 и 0,059613.

Выводы. Подтверждена возможность стандартиза-
ции, упрощения и ускорения экспериментов при изме-
рении кинематической вязкости высокотемпературных 
металлических расплавов. Это обеспечено использова-
нием параметров в двух точках траектории затухания, 
отличающихся в e раз, а также двухполярного синхро-
низированного закручивания подвешенного на упругой 
нити тигля с расплавом. При этом снижается влияние 
субъективной составляющей на проведение и результа-
ты экспериментов. Предлагаемый подход обеспечивает 

Рис. 3. Динамика затухания колебаний Ai расплава чугуна 
при t0 =1350 °C:

a – уравнение колебаний y ≈ {(2,91E–07)exp(–1,46)}; б – коэффици-
ент вариации Cv , %; ni – номер колебания; Ai – амплитуда колебания

Fig. 3. The dynamics of oscillations damping Ai of molten cast iron, 
in t0 =1350 °C:

a – equation of oscillations: y ≈ {(2, 91E–07)exp(–1,46)}; 
б – coeffi cient of variation: Cv , %; ni – number of oscillations; 

Ai – amplitude of oscillations
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приемлемую точность расчетов δ и последующего оп-
ределения ν высокотемпературных металлических рас-
плавов в случаях, когда не предъявляются повышенные 
требования к точности, например, в заводских лабора-
ториях. 
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Abstract. The authors considered the ways of expediting the determination 
of the kinematic viscosity ν of high temperature metallic melts. This 
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nized tightening suspended on elastic thread crucible melt. It is shown 
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with acceptable accuracy for most applications, reducing the time and 
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Аннотация. Очистка расплава высокохромистого чугуна от плен, неметаллических включений, газов является насущной задачей получения ка-
чественных деталей дробеметных аппаратов. В данной работе показана технология получения отливок лопастей дробеметных аппаратов. 
Исследовалось влияние различных раскислителей (Ti, Аl, СИМИШ-1, ЖКМК-6, ФЦМ-6) на качество и свойства отливок из высокохромис-
того чугуна. Произведены анализы загрязненности по неметаллическим включениям, исследованы термограммы и политермы плотности 
чугуна с различными раскислителями при разных концентрациях. Проведенное исследование показало, что для ускорения процесса фор-
мирования тригонального карбида и повышения эксплуатационных свойств хромистых чугунов необходимо модифицирование их комп-
лексными модификаторами, не содержащими кремния. 
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При выплавке хромистого чугуна с 15 – 18 % Cr1 
в кислой индукционной печи феррохром вводят вмес-
те с шихтой перед расплавлением, в результате про-
исходит окисление хрома. Как показали исследова-
ния, значительное снижение угара хрома достигается 
при вводе феррохрома в науглероженный расплав при 
1500  –  1550  °С [1].

При открытой индукционной плавке высокохромис-
тых чугунов образующиеся шлаки являются «камне-
видными» (холодными), так как нагреваются только 
за счет тепла расплава. Это препятствует протеканию 
химических реакций и не предохраняет поверхность 
ванны жидкого металла от взаимодействия с воздухом. 
Поэтому плавку необходимо проводить при закрытом 
тигле или наводить шлак, который защищает жидкий 
металл от окисления, снижает угар легирующих эле-
ментов, уменьшает тепловые потери [2].

Обычно при кислом процессе применяют шлаковую 
смесь, состоящую из боя шамота и стекла, свежеобож-
женной молотой извести и плавикового шпата. Для 
улучшения качества хромистого чугуна его обрабаты-
вают в печи различными шлакообразующими смесями, 
содержащими CaF2 , SiO2 , Скокс , СаС2 , (табл.  1). Наи-
более эффективными являются смеси Г и Д, составы 

которых можно рекомендовать для покрытия зеркала 
металла в тигле печи при выплавке хромистых чугунов. 
Компоненты смеси должны быть раздроблены до фрак-
ции 2  –  3  мм, за исключением SiO2 и Са(СО3)2 , которые 
имеют более мелкие фракции вплоть до пылевидной. 
Наводка шлака в печи должна производиться сразу 
пос ле ввода ферросплавов. Состав шлака, %: 40  SiO2 ; 
25  FeO; 20 Cr2O3 ; 10 CaO; 5 MnO.

Очистка расплава высокохромистого чугуна от плен, 
неметаллических включений, газов является насущной 
задачей получения качественных деталей дробеметных 
аппаратов. По заводской технологии (завод «Амурлит-
маш») в качестве раскислителей применялись ферроти-
тан и алюминий. В связи с этим исследовалось влияние 
раз личных раскислителей (Ti, Аl, СИМИШ-1, ЖКМК-6, 
ФЦМ-6) на качество и свойства отливок.

Раскисление кремнием не может быть рекомендо-
вано в связи с уменьшением активности кремния от 
температуры как раскислителя и переходом в металл 
дополнительно еще 0,15  %  Si. При этом твердость, 
прочность, износостойкость чугуна снижаются (см. ри-
сунок). Раскисление расплава ферротитаном приводит 
к загрязнению чугуна карбонитридами и карбосульфо-
нитридами титана, что подтверждается данными рент-
геноспектрального микроанализа. Кроме того, при рас-
кислении алюминием или ферротитаном, содержащим 
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до 10  %  Аl и 7  %  Si, в структуре отливок образуются 
не успевшие всплыть дисперсные соединения nAl2O3 
mSiO2 (алюмосиликаты), выкрашивающиеся при удар-
но-абразивном износе [3, 4].

Положительное влияние на структуру и свойства 
хромистого чугуна оказывают бескремнистые лига-
туры ФЦМ-6 и ИПЛ АН УССР. Наиболее эффектив-
ным является раскисление хромистого чугуна лига-
турой ФЦМ-6, содержащей, %: 40 – 50 Се; 5 – 7 Mg; 
18  –  25  La; 10  –  12  Nd; 5 – 7 Pr; не более 10 Fe. При мо-
дифицировании высокохромистых чугунов требуется 
соблюдение следующей технологии плавки. Сначала 
в печь загружается электродный бой, затем крупные 
кус ки стального лома, слитки передельного чугуна. 
Чугун располагают ближе к поверхности тигля. По 
мере расплавления шихту осаживают и добавляют 
лом возврата и ферросплавы. Феррохром в количест-
ве 50  % вводят сразу в расплав, остальную часть по 
мере расплавления. Феррованадий, ферромолибден, 
никель вводят в расплав только после расплавления 
феррохрома, не позднее, чем за 30  мин до окончания 

плавки. Ввод в расплав кремнийсодержащих ферро-
сплавов для раскисления не допускается. После ввода 
феррохрома в расплав печь должна закрываться отки-
дывающейся на консоли крышкой. Следует отметить, 
что после модифицирования металла, которое должно 
производиться при температуре 1420  –  1450  °С, на по-
верхности ковша образуется шлак, который обязатель-
но следует удалить перед заливкой, так как продукты 
раскисления, содержащиеся в нем, могут загрязнять 
металл [5, 6].

Металл разливают ковшами чайникового типа 
(100  кг) при высоте носка ≤ 100  –  120  мм от литнико-
вой чаши (во избежание разбрызгивания). Температура 
разливки и модифицирования 1400  –  1450  °С обеспечи-
вает рассредоточение усадки и уменьшение столбчатос-
ти в строении металла в отливках. В связи с необходи-
мостью перегрева металла до 1550  °С для усвоения 
легирующей присадки требуемая температура разлив-
ки дос тигается термоскоростной обработкой.

Одновременно со стопочными формами лопастей 
«009» и плит защиты «01» заливали изгибные образ-
цы для механических испытаний, результаты которых 
приведены в табл.  2. Оптимальное количество добавки 
ФЦМ-6 составило 0,2  –  0,3  % массы жидкого металла. 
Ввод большого количества лигатуры вызывает загряз-
нение, так как РЗМ и Mg, входящие в состав лигатуры, 
образуют сложные соединения с кислородом и серой, 
располагающиеся в виде сплошного фронта по грани-
цам эвтектических хроми стых карбидов.

Анализ загрязненности по неметаллическим вклю-
чениям показал, что наиболее загрязненным оказался 
чугун с присадкой 0,5  % ФЦМ-6 (табл. 3).

Износостойкость лопастей из модифицированных 
чугунов изучалась на дробеметной камере 42216 произ-
водительностью по дроби 250  кг/мин. Стойкость лопас-
тей из модифицированных чугунов (0,2  –  0,3  %  ФЦМ) 
составила 60  –  75  ч, в то время как стойкость немоди-
фицированных лопастей – 20  –  25  ч [7].

Т а б л и ц а  1

Влияние составов шлакообразующей смеси на содержание серы, фосфора 
и количество неметаллических включений, %

Table 1. Infl uence of slag-forming mixture of compositions on the content of sulfur, phosphorus 
and the amount of nonmetallic inclusions,%

Индекс
смеси CaF2 CaCO2 SiO2 Скокc CaC2 S P Количество неметалли-

ческих включений
А 10 5 50 – 35 0,06 0,04 0,09
Б 5 20 35 15 25 0,06 0,035 0,07
В 10 – 50 20 20 0,07 0,06 0,08
Г 10 10 40 20 20 0,06 0,04 0,065
Д 5 5 50 30 10 0,06 0,05 0,065
Е – – – – – 0,08 0,08 0,12

Зависимость эксплуатационных свойств высокохромистых чугунов 
от содержания кремния:

1 – скорость износа; 2 – прочность; 3 – твердость

The infl uence of silicon on the performance characteristics of high 
chromium cast iron:

1 – wear rate; 2 – strength; 3 – hardness
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При введении в расплав избыточного для раскис-
ле ния количества лигатуры значения прочности хро-
мистых чугунов резко снижаются по причине ос-
лаб  ляющего влияния межкристаллитных прослоек 
неметаллическими включениями оксидов РЗМ и 
Mg. Скорость износа лопастей резко увеличивается 
(см.  табл.  2).

Структура отливок лопастей «009» состоит из 
конгло мерата карбидной фазы и матрицы. У модифи-
цированных отливок больше эвтектических карбидов 

и равномерно распределены структурные составляю-
щие. Электронное зондирование на микроанализаторе 
JXA-5A с локальностью пучка 1,0  –  1,5  мкм позволи-
ло установить, что в отливках лопастей из чугуна, мо-
дифицированного 0,2  –  0,3  % ФЦМ-6, после закалки 
с 930  °С и отпуска при 200  °С хром распределяется 
между карбидами и матрицей более равномерно, чем 
у отливок из немодифицированного чугуна. Коэффи-
циенты распределения KСr  =  3,0 и 3,4 соответственно. 
Модифицированный чугун отличается более равномер-

Т а б л и ц а  2

Влияние модифицирования высокохромистых чугунов на механические свойства и износостойкость

Table 2. Effect of high chrome cast iron modifi cation on the mechanical properties and wear resistance

Химический состав, %
Количество, 

% и вид 
введенной 
присадки

Механические 
свойства в литом 

состоянии

Скорость 
износа 

лопастей,
г/ч (106 кг/с)С Сr Si Mn Ni Мо V Ti S P σш , МПа f, мм HRC

3,14 15,0 0,96 0,41 0,42 0,28 0,36 0,037 0,060 0,10 – 385 2,0 49 9,2
(2,548)

2,84 15,6 0,70 0,45 0,60 0,40 0,38 0,040 0,040 0,08 0,1 ФЦМ-6 540 2,0 48 6,5
(1,801)

2,87 15,2 0,72 0,47 0,60 0,35 0,40 0,038 0,032 0,08 0,15 ФЦМ-6 595 2,0 48 5,0
(1,385)

2,87 15,8 0,70 0,51 0,48 0,36 0,45 0,037 0,030 0,08 0,20 ФЦМ-6 775 2,0 47 3,4
(0,942)

2,94 14,5 0,80 0,51 0,50 0,38 0,45 0,030 0,028 0,08 0,30 ФЦМ-6 780 2,0 48 2,8
(0,776)

2,90 14,5 0,79 0,46 0,62 0,38 0,39 0,045 0,030 0,08 0,35 ФЦМ-6 720 2,0 47 4,5
(1,247)

2,94 15,2 0,80 0,47 0,60 0,40 0,40 0,040 0,020 0,09 0,4 ФЦМ 680 2,0 48 6,1
(1,690)

2,85 15,2 0,75 0,50 0,58 0,44 0,42 – 0,015 0,09 0,5 ФЦМ 630 2,0 50 8,0
(2,216)

Т а б л и ц а  3

Количество неметаллических включений от величины добавки ФЦМ-6

Table 3. Number of non-metallic inclusions on the value of supplements of FTSM 6

Присадка 
ФЦМ-6, %

Количество неметал ли-
чес ких включе ний, %

Количественный состав включений, %

Cr2O3 La2O3 MgS, CeS
0 0,075 80 – –

0,1 0,050 67 12 11
0,15 0,025 30 45 25
0,20 0,018 28 47 25
0,25 0,10 20 58 24
0,30 0,008 9 67 24
0,35 0,030 – 48 52
0,50 0,085 – 26 74
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ным распределением углерода в матрице, в результате 
чего тормозится выделение карбидов цементитного 
типа (Fe,  Cr)3C, которые выкрашиваются при ударах 
дроби, так как имеют слоистое строение.

Входящие в состав лигатуры ФЦМ-6 РЗМ образуют 
неметаллические включения оксисульфидного типа, 
содержащие до 40  –  50  % Се и La, что соответст вует 
соединениям (CeO)2S и (LaO)2S (10  –  12  %  S). Топо-
графия этих включений в отраженных электронах сви-
детельствует о том, что оксисульфиды, адсорби руясь 
на пленках Cr2О3 , удаляют их из жидкого металла. 
При этом уменьшается газосодержание хромистого 
чугуна (табл.  4). При оптимальной добавке ФЦМ-6 
(0,2  –  0,3  %) содержание кислорода уменьшается с 
0,0090 до 0,0025  % и серы от 0,06 до 0,028  –  0,030  %, а 
жидкотекучесть возрастает от 475 до 780  мм при темпе-
ратуре заливки 1450  °С.

Установлено, что у модифицированных чугунов 
больше эвтектических карбидов тригональной формы 
(Fe,  Cr)7C3 и равномерно распределены структурные 
составляющие в литом и термообработанном состояни-
ях по сравнению с исходным.

Анализируя политермы плотности и термограммы 
модифицированных хромистых чугунов, можно заклю-
чить, что при оптимальной добавке лигатуры (0,2  –  0,3  %) 
наблюдаются максимальное снижение температуры на-
чала кристаллизации избыточного аус тенита и эвтекти-
ки, максимальное сужение интервала кристаллизации 
аустенита, а также расширение интервала эвтектически-
перитектической кристаллизации. Таким образом, мак-
симальное уменьшение значений кристаллизационных 
параметров, температурного интервала кристаллизации 
избыточного аустенита и максимальное расширение 

температурного интервала эвтектически-перитектиче-
ского превращения свидетельствуют о росте количества 
карбидной фазы при 0,2  –  0,3  % лигатуры, что является 
причиной минимальной плотности при 20  °С и повыше-
ния износостойкости чугуна (см. табл. 2).

На основании вышеизложенного следует, что для 
ускорения процесса формирования тригонально-
го карбида и повышения эксплуатационных свойств 
хромистых чугунов необходимо модифицирование 
их комплексными модификаторами, не содержащими 
кремния.
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Т а б л и ц а  4

Влияние раскислителей на газосодержание и жидкотекучесть хромистых чугунов

Table 4. Infl uence of deoxidants on gas content and fl uidity of chromium cast iron

Раскислители, %
Газы, % Жидко теку честь

при 1450 °С, ммO2 Н2 N2

– 0,009 0,0005 0,006 475
0,35 Al 0,007 0,0004 0,007 520
0,4 ТiO2 0,0055 0,0003 0,006 580

0,17 Симиш 1 + 0,17 ЖКМК-6 0,0045 0,0003 0,006 650
0,20 ФЦМ-6 0,0025 0,0003 0,004 780
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Аннотация. Специалистами производства горячего проката ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» и Липецкого государственного 
технического университета проведено исследование распределения температуры по ширине полосы в линии НШСГП 2000 с помощью 
переносного тепловизора BALTECH TR-1400. Выявлена тенденция увеличения температуры поверхности полосы от правой кромки к 
левой по ходу прокатки. Несимметричность распределения температуры по ширине полосы является одной из причин серповидности, 
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Потребительские свойства горячекатаных сталь-
ных полос зависят от большого числа параметров, сре-
ди которых важнейшее значение имеют стабильность 
механических свойств и микроструктуры металла по 
длине и ширине полос, наличие поверхностных де-
фектов, а также геометрические параметры: продоль-
ная и поперечная разнотолщинность, серповидность, 
выпуклость и клиновидность профиля поперечного 
сечения [1  –  9]. Перечисленные параметры в значи-
тельной степени зависят от распределения темпера-
турного поля по длине и ширине прокатываемых на 
непрерывных широкополосных станах горячей про-
катки (НШСГП) полос. 

С целью изучения закономерностей распределения 
температурного поля прокатываемых на НШСГП 2000 
полос специалистами производства горячего прока-

та ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» 
(НЛМК), а также преподавателями и студентами Ли-
пецкого государственного технического университета 
(ЛГТУ) были проведены измерения температуры про-
катываемых полос в линии стана. Исследования прово-
дились в рамках Программы дополнительного профес-
сионального образования, разработанной совместно 
ЛГТУ и ОАО «НЛМК».

Температурное поле измеряли с помощью пере-
носной тепловизионной камеры BALTECH TR-1400 
с диа пазоном измерений (–20) – (+1200) °C и точ-
ностью ±  5  °С (± 0,5 % измеряемой температуры) в 
следующих точках: с «шапок» клетей №  3  –  5 (рис.  1, 
точки 1  –  3), с переходного мостика перед чистовой 
группой клетей (рис.  1, точка 4), с переходного мости-
ка за клетью №  12 (рис.  1, точка 5) и с места установ-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 6. С. 417 – 421.
© 2015.  Мухин Ю.А., Бельский С.М., Чупров В.Б., Бахаев К.В., Стоякин А.О.

Рис. 1. Точки измерения температурного поля прокатываемых полос

Fig. 1. Points of measuring of the temperature fi eld of the rolled strips
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ки пирометров температуры смотки полосы (рис.  1, 
точка 6). Расстояние от тепловизора до поверхности 
полосы в зависимости от места измерения составляло 
от 3 до 6 м. 

Штатные пирометры в линии НШСГП 2000 уста-
новлены за клетями №  5, 12 и перед моталкой №  1. 
Измеряемые штатными пирометрами температуры 
центральной части полос записываются и хранятся на 
серверах системы слежения за металлом (ССМ). 

Программная часть тепловизора BALTECH TR-
1400 позволяет в режиме offl ine корректировать значе-
ния температуры поверхности полос, изменяя значение 
коэффициента черноты. Этот прием применялся для 
синхронизации температур центральной части полос, 
измеренных переносной тепловизионной камерой и 
хранящихся в серверах ССМ. Исследования проводи-
лись в течение одного года. Для идентификации полос 
использовали номер плавки, номер полосы в типораз-
мере и фактическое время измерения.

После обработки массива данных и анализа полу-
ченных результатов были сделаны выводы, представ-
ленные ниже.

Температурное поле верхней поверхности полос 
за клетью №  5 характеризуется выраженным умень-
шением температуры от левой кромки к правой (по 
ходу движения полосы) и наличием продольной 
полосчатос ти. Понижение температуры от левой 
кромки к правой обусловлено тем, что правая кром-
ка сляба в позиции выгрузки из методической печи 
находится ближе к заслонке печи и поэтому подсту-
живается. Полосчатость распределения температуры 
вызвана воздействием гидро сбивов окалины в местах 
перекрытия форсунок. Пример распределения тем-
пературы по ширине (B) раската на выходе из клети 
№  5 представлен на рис. 2.

Перед чистовой группой клетей, на промежуточ-
ном рольганге, происходит интенсивное образование 
окалины, в связи с чем примерно 60  % термограмм, 
снятых на этом участке, не подлежат анализу (рис.  3). 

На термограммах, пригодных для анализа, видно, что 
температурный клин, идущий с черновой группы кле-
тей на головной части полосы, практически выравни-
вается, а на некоторых полосах, по мере приближения 
хвостовой части к чистовой группе, температура со 
стороны обслуживания становится даже выше, чем 
со стороны привода. Выравнивание температуры, а 
также изменение направления температурного клина 
можно объяснить конструктивными особенностями 
теплосохраняющей установки и направлением дви-
жения воздушных потоков в районе отводящего роль-
ганга. 

За чистовой группой температурный перекос стано-
вится менее выраженным, хотя некоторая наследствен-
ность сохраняется. Пример характерного распределе-
ния температуры по ширине полосы на выходе из клети 
№  12 представлен на рис. 4.

Представляет интерес совместный анализ теплового 
поля и плоскостности полосы перед смоткой в рулон. 
После прохождения участка ускоренного охлаждения 
распределение температуры по ширине имеет нерав-
номерный характер: температура со стороны обслу-
живания, как правило, ниже температуры со стороны 
привода. В зависимости от марки стали температур-
ный градиент варьируется от 5  –  10  °С для конструк-
ционных сталей до 10  –  15  °С для электротехнических 
сталей. Такая особенность может быть связана с рабо-
той поперечных гидросдувов установки ускоренного 
охлаж дения полос. 

Было проведено сопоставление плоскостности гото-
вых горячекатаных полос с их температурными профи-
лями при смотке в рулон (рис. 5).

Изменение плоскостности горячекатаной поло-
сы, измеряемой штатным многофункциональным 
прибором RM-312, установленным за клетью №  12, 
записывается в виде диаграммы и хранится на сер-
верах ССМ. Видно, что в местах образования волны 
со стороны привода на термограммах температура 
увеличивается. Этот факт можно объяснить следую-

Рис. 2. Типичное распределение температуры по ширине раската за клетью № 5
 

Fig. 2. Typical temperature distribution across the strip’s width after stand no. 5
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щим образом: охлаждающая вода, падающая на по-
верхность полосы, с волнистых участков скатывается 
быстрее, чем с более ровных, соответственно охла-
ждение полосы со стороны привода происходит ме-
нее интенсивно.

Выводы. В результате проведенных исследований 
установлены причины особенностей распределения 
теплового поля горячекатаных полос в линии НШСГП 
2000 на разных участках стана. Выполнен сравнитель-
ный анализ диаграмм плоскостности и распределения 
температурного поля прокатываемых полос. 

По результатам исследований разработаны рекомен-
дации по настройке клетей черновой группы НШСГП 
2000 с целью уменьшения клиновидности профиля по-
перечного сечения горячекатаных полос. 
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Рис. 4. Типичное распределение температуры по ширине раската за клетью № 12

Fig. 4. Typical temperature distribution across the strip’s width after stand no. 12

Рис. 3. ИК-изображение и распределение температуры по ширине для средней части полосы перед чистовой группой клетей:
P1 – участок полосы без грубой окалины; P2 – участок полосы с грубой окалиной

Fig. 3. Infrared image and distribution of temperature across the width for middle part of strip before the fi nishing mill: 
P1 – area without a rough scale; P2 – area with a rough scale
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Рис. 5. Сопоставление диаграмм плоскостности и распределения температуры смотки по ширине прокатываемой полосы

Fig. 5. Comparison of the diagrams of fl atness and distribution of winding temperature across the width of rolled strip
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Аннотация. Рассмотрено предложение о конструкции нового инструмента деформации и технологии ковки литых слитков без изменения 
формы и размеров заготовки. Определена рациональная форма бойков, обеспечивающая однородную в объеме поковки значительную 
деформационную проработку слитка путем создания условий осуществления знакопеременной деформации. Суть предлагаемого реше-
ния заключается в следующем. Боек имеет два участка рабочей поверхности – гладкий и профильный. Профильный участок рабочей 
поверхности выполнен с выступами и углублениями в виде сегментов с цилиндрической поверхностью, расположенных к оси протяжки 
под углом 90°. В результате обжатия, за счет внедрения цилиндрических выступов гравюры бойков, высота заготовки уменьшается. Вытес-
ненный металл заполняет углубления цилиндрической формы и высота заготовки в этом месте увеличивается. После смещения и обжатия 
заготовки на бойках с гладким участком она принимает исходные размеры, обеспечивая знакопеременную деформацию. При разработке 
технологического процесса установлена связь режимов обжатия с размерами заготовки и штампов с профильной поверхностью из условия 
полного заполнения гравюры штампа при осадке и обеспечения равномерного распределения деформации во всем объеме поковки. 

Ключевые слова: литая структура, знакопеременная деформация, дисперсность структуры, математическое моделирование, напряженное и 
деформированное состояние, показатели напряженного состояния, степень деформации сдвига.
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Важной проблемой, стоящей перед отечествен-
ным машиностроением, является улучшение макро- и 
микроструктуры, повышение уровня механических 
свойств и эксплуатационной надежности металлопро-
дукции. Применение непрерывнолитой заготовки по 
сравнению с горячекатаной позволяет снизить себе-
стоимость продукции. Однако слитки, получаемые на 
МНЛЗ, необходимо предварительно проработать, полу-
чить мелкозернистую структуру и повысить технологи-
ческую пластичность [1]. Одним из эффективных спо-
собов получения мелкозернистой структуры считается 
деформация слитка без изменения формы поперечного 
сечения способом равноканального прессования. Этот 
способ разработан В.М. Сегалом [2] и заключается в 
многократном продавливании заготовки в специаль-
ной оснастке через два канала, пересекающихся обыч-
но под углом 90°. Возможность получения ультрадис-
персной структуры сталей и сплавов этим способом 
установлена в работах [2,  3]. Известны способы ковки 
слитков бойками с комбинированной рабочей поверх-
ностью [4  –  9]. Авторами работ [10  –  13] установлено, 
что применение комбинированных или вырезных бой-
ков позволяет получать изделия высокого качества при 
минимальном изменении формы и размеров заготовки. 
Обеспечение высокого качества связано с развитием 
больших пластических деформаций в условиях дейст-
вия сжимающих напряжений при знакопеременном 

характере течения металла [14  –  21]. Знакопеременная 
деформация способствует увеличению накопленной де-
формации без изменения формы поперечного сечения 
заготовки, стимулирует образование полигонизованной 
субзеренной структуры и повышение дисперсности зе-
ренной структуры. В работе исследовано деформиро-
ванное состояние при ковке непрерывнолитой заготов-
ки бойками специальной формы рабочей поверхности, 
обеспечивающими знакопеременную деформацию.

Моделирование процесса ковки заготовок 
в профильных и гладких бойках в условиях 

плоской деформации
Применение инструмента с профильной и гладкой 

поверхностями позволяет получить на первом этапе об-
жатую заготовку с профильной поверхностью (рис.  1,  а), 
а на следующем этапе обжатия плоскими бойками осу-
ществить знакопеременную деформацию при вырав-
нивании поверхности поковки (рис.  1,  б). Для анализа 
зависимости режимов обжатия с размерами заготовки 
и штампов с профильной поверхностью использовал-
ся программный комплекс DEFORM-2D, в основу ко-
торого вложен метод конечных элементов  [22]. В ходе 
решения задачи были приняты следующие допущения: 
задача решается в условиях плоско-деформированного 
состояния, модель материала заготовки – вязкопласти-
ческая среда (сталь AISI-1045, аналогичная стали  45), 
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материал штампов – недеформируемая жесткая сре-
да. Показатель трения (по Зибелю) между бойками и 
заготовкой принят равным ψ  =  0,6. Для обеспечения 
высокой точности результатов расчета, минимальный 
размер элемента был принят равным 3  мм при высоте 
поковки 250, 300 и 350  мм.

Ширина поковки и бойков принята неограниченно 
большой, поэтому деформация заготовки в этом направ-
лении отсутствует и выполняется условие плоской де-
формации. Для определения рациональной геомет рии 
бойка на трех уровнях варьировали параметрами очага 
деформации e/r, r/h, Δh/h, где r – радиус цилиндров гра-
вюры бойка; е – расстояние между центрами соседних 
элементов гравюры (углубление и выступ); h  – высота 
заготовки; Δh – обжатие по высоте заготовки (рис.  2). 

Заполнение металлом элементов гравюры бойка коли-
чественно оценивали через коэффициент заполнения 
δ  =  (hме / hугл )·100  %, где hме – высота элемента поковки, 
заполнившего углубление на бойке; hугл  =  r  –  0,5e  – вы-
сота углубления бойка. Матрица планирования вычис-
лительного эксперимента представлена в таблице. 
С  целью упрощения процедуры твердотельного моде-
лирования инструмента, варьирование параметра r/h 
осуществлялось изменением высоты заготовки: 250, 
300, 350  мм, а значение радиуса осталось неизменным 
(r  =  50  мм). Обжатие заготовки по высоте (Δh / h)·100  % 
было принято 10, 14 и 20  %. Неравномерность дефор-
мации по высоте слитка оценивалась с помощью коэф-
фициента вариации S /  , где S  – средне квад ратичное 
отклонение;  – среднее значение накопленной степени 

Рис. 1. Направление скорости течения частиц металла при обжатии заготовки на профильном (а) и плоском (б) участках бойка

Fig. 1. Direction of fl ow speed of metal particles at blank reduction on the profi le (а) and the fl at zones of the backup (б)

Рис. 2. Деформирование заготовки в бойках с профильной поверхностью на первом этапе обжатия (а) и плоскими бойками 
на втором этапе (б):

1 и 2 – рельефный и плоский боек соответственно; 3 – заготовка

Fig. 2. The blank deformation in the backups with the profi le surface at the fi rst stage of cobbing (a) and fl at backups at the second stage (б):
1 and 2 – relief and fl at backups; 3 – blank
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деформации по высоте и определялась для двух сече-
ний (под углублением I и выступом II гравюры бойка) 

по шести точкам из выражения:  (i – номер 

частицы);  Расчет εui в очаге 

деформации на первом и втором этапе обжатия вы-
полнен для шести частиц по высоте поковки в сече-
нии углубления бойка (сечение I): P1 – P6, а также для 
шес ти частиц в сечении выступов бойка (сечение II): 
P7  –  P12 (см. рис. 2).

Результаты расчета формоизменения и накоплен-
ной степени деформации при обжатии в профильных 
бойках с отношением e/r  =  0 (e  =  0, r  =  50  мм) пока-
зали, что заполнение металла в полость углубления 
штампа во всем диапазоне значений r/h, Δh / h не обес-

печивается (коэффициент заполнения δ изменяется 
в пределах 28,7  ÷  60,6  % (см.  таблицу)). Кроме того, 
при всех вариан тах обжатия (10, 14 и 20  %) для всех 
значений толщины заготовки h (250, 300 и 350  мм) 
деформация практически не проникает в осевую зону 
заготовки, а  значение накопленной степени деформа-
ции в центральной зоне очага деформации составля-
ет εu6  =  0,001  ÷  0,050 (сечение  I) и εu12  =  0,084  ÷  0,181 
(сечение  II). После обжатия гладким участком бойков 
на втором этапе, значения суммарной степени дефор-
мации  и  не превышают 0,24 и 0,37 соответствен-
но. Результаты решения задач при обжатии заготовки 
в бойках с отношением e/r  =  1 (e  =  50  мм, r  =  50  мм) 
показали, что коэффициент заполнения увеличивает-
ся и находится в пределах 44,5  ÷  94,6  % (см.  таблицу), 
а  накопленная в осевой зоне деформация составляет: 
εu6  =  0,001  ÷  0,055; εu12  =  0,071  ÷  0,256. Значения сум-

Матрица полного факторного эксперимента 33

Matrix of full factorial experiment 33

Параметры очага деформации
Расчетные параметры

δ εu6 εu12

e / r = 0

r / h = 1/5 Δh/h
0,10 28,7 0,001 0,162 0,0840 0,208
0,14 43,4 0,002 0,222 0,0127 0,283
0,20 48,6 0 0,230 0,1600 0,370

r / h = 1/6 Δh/h
0,10 31,0 0,004 0,235 0,091 0,311
0,14 44,4 0,005 0,214 0,102 0,255
0,20 51,6 0,005 0,220 0,181 0,299

r / h = 1/7 Δh/h
0,10 32,3 0,030 0,180 0,100 0,100
0,14 45,5 0,050 0,210 0,100 0,103
0,20 60,6 0,050 0,240 0,170 0,170

e / r = 1,00

r / h = 1/5 Δh/h
0,10 44,5 0,001 0,204 0,071 0,197
0,14 68,4 0 0,370 0,090 0,250
0,20 89,1 0,038 0,363 0,170 0,382

r / h = 1/6 Δh/h
0,10 49,3 0,001 0,187 0,076 0,187
0,14 72,5 0,001 0,274 0,109 0,274
0,20 90,1 0,004 0,346 0,221 0,346

r / h = 1/7 Δh/h
0,10 56,1 0,015 0,157 0,077 0,221
0,14 76,4 0,017 0,298 0,012 0,479
0,20 94,6 0,055 0,375 0,256 0,382

e / r = 1,75

r / h = 1/5 Δh/h
0,10 100,0 0,047 0,204 0,181 0,203
0,14 100,0 0,064 0,291 0,230 0,406
0,20 100,0 0,160 0,243 0,430 0,403

r / h = 1/6 Δh/h
0,10 100,0 0,025 0,171 0,123 0,203
0,14 100,0 0,068 0,257 0,227 0,324
0,20 100,0 0,128 0,375 0,330 0,408

r / h = 1/7 Δh/h
0,10 100,0 0,020 0,176 0,108 0,214
0,14 100,0 0,065 0,232 0,157 0,315
0,20 100,0 0,210 0,460 0,300 0,530
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марной степени деформации после обжатия профиль-
ными и плоскими бойками  и  увеличивают ся по 
сравнению с предыдущим вариантом и составляют 
0,375 и 0,479 соответственно. Иная картина наблю-
дается при деформировании заготовки в профиль-
ных бойках с отношением e/r  =  1,75 (e  =  87,5  мм, 
r  =  50  мм). Полное заполнение углублений бойка про-
исходит при минимальном обжатии по толщине, рав-
ным 10  %. На рис.  3,  4 представлены графики, полу-
ченные по результатам исследования ковки заготовки 
в профильных бойках с отношением e/r  =  1,75 при об-
жатии (Δh / h)∙100  %  =  10  %.

На рис.  3,  а,  б показан характер распределения 
накоп ленной степени деформации после обжатия на 
первом этапе профильными (рис.  2,  а) и на втором 
этапе плоскими бойками (рис.  2,  б) в сечении  I, а на 
рис.  2,  в,  г  – в сечении  II. Видно, что распределение εu 
как в сечении  I, так и в сечении  II по высоте неравномер-
но, но при этом деформация проникает в центральную 
зону заготовки. Результаты расчета εu , представленные 
на рис.  3, позволяют определить рациональное значе-

ние параметра r / h  =  1/5. Суммарная степень деформа-
ции εu после первого и второго этапов обжатия бойками 
при r / h  =  1/5 в центральной зоне заготовки дос тигает 
значений 0,204 (сечение I) и 0,214 (сечение  II). 

На рис.  4 показано распределение коэффициента ва-
риации S /  в сечениях  I (рис.  4,  а) и II (рис.  4,  б) в  за-
висимости от параметра очага деформации r / h после 
суммарного обжатия на первом и втором этапах обжа-
тия. Наименьшее значение S /  в очаге деформации с 
параметром r / h  =  1/5: S /   =  0,21 в сечении I и 0,15 в 
сечении  II, что свидетельствует о высоком уровне од-
нородности степени деформации в объеме поковки при 
минимальном обжатии.

Определение показателя напряженного 
состояния металла в очаге деформации 

при обжатии в профильных бойках в условиях 
плоской знакопеременной деформации

Знакопеременная деформация характеризуется ко-
личеством этапов n и амплитудой εi , причем на каждом 
этапе деформация является либо монотонной, либо 

Рис. 4. Коэффициенты вариации S /  в зависимости от параметра очага деформации r / h в сечениях I (а) и II (б)

Fig. 4. The variation coeffi cients S /  depending on the parameter of the deformation point r / h in sections I (а) and II (б)

Рис. 3. Распределение степени деформации εui после первого (а) и второго (б) этапа деформации в сечении I (углубления бойка) и после 
первого (в) и второго (г) этапа деформации в сечении II (выступа бойка) при r / h:

1 – 1/5; 2 – 1/6; 3 – 1/7

Fig. 3. The distribution of the deformation degree εui after the fi rst (a) and second stages (б) of deformation in cross section I (deepening of the 
backup) and after the fi rst (в) and second (г) stages of deformation in section II (protrusion of the backup) when r / h:

1 – 1/5; 2 – 1/6; 3 – 1/7
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квазимонотонной и отвечает условиям: ωк  =  0, либо 
sign ωк  =  const. Здесь ωк – компоненты антисиммет-
ричного тензора скорости жесткого вращения мате-
риаль ной частицы в сопутствующей системе координат, 
построенной на базисе собственных векторов тензора 
скоростей деформации [14]. Применение инструмента 
с профильной поверхностью позволяет получить об-
жатую заготовку с профильной поверхностью и дает 
возможность на следующем этапе обжатия на гладкой 
поверхности бойков осуществить при выравнивании 
поверхности поковки знакопеременную деформацию 
(см.  рис.  1). При плоской деформации интенсивность 
касательных напряжений равняется максимальному 
касательному напряжению, равному пределу текучести 
на сдвиг: T  =  τmax  =  τs , а условие идеальной пластичнос-
ти имеет вид: σ1  –  σ3  =  2τs , где σ1 и σ2 – главные нор-
мальные напряжения. Главное нормальное напряжение, 
перпендикулярное плоскости течения, равно среднему 
нормальному напряжению: σ2  =  σ  =  (σ1  +  σ3 ) / 2. Учиты-
вая граничные условия для плоской деформации при 
ковке слитков: σnn  =  σ1 ; σττ  =  σ3 и σzz  =  σ2  =  (σττ  +  σnn ) / 2, 
где σττ  и  σnn – нормальные напряжения (рис.  5), на 
свободной поверхности (рис.  5, поз.  1) σnn  =  0, следо-
вательно σττ  =  –2τs , а σzz  =  –τs , тогда напряженное сос-
тояние на свободной поверхности σ / T  =  –1 (T  =  τs  – 
условие идеальной пластичности). На поверхности 
контакта (рис.  5, поз.  2) σττ  =  σ1  =  –3,14 τs ; σnn  =  –5,14 τs; 
σzz  =  σ2  =  –4,14 τs , следовательно σ / T  =  –4,14. Таким 
образом, показатель напряженного состояния находит-
ся в диапазоне –4,14  ≤  σ / T  ≤  –1, т. е. созданы благопри-
ятные условия по напряженному состоянию, способ-
ствующие эффективной деформационной проработке 
литой структуры металла.

Выводы. В результате анализа формоизменения и 
деформированного состояния металла в предложенном 
способе ковки определена форма инструмента дефор-
мации из условия полного заполнения металлом углу-
блений штампа, а также обеспечения однородности де-
формации по всему объему литой заготовки. На первом 
этапе при минимальном обжатии заготовки бойками 
10  % с e/r  =  1,75 металл полностью заполняет гравюру 
бойка (коэффициент заполнения δ  =  100  %). При вы-

равнивании заготовки на втором этапе обжатия мини-
мальные значения коэффициента вариации S /   =  0,2 и 
0,15 для сечения под углублением I и выступом II бой-
ка соответственно были получены при использовании 
заготовки с отношением r / h  =  1/5. Значения показателя 
напряженного состояния в очаге деформации при осад-
ке в бойках находятся в пределах –4,14  ≤  σ / T  ≤  –1, что 
способствует созданию благоприятных условий эффек-
тивной деформационной проработки литой структуры 
металла. Таким образом, способ ковки и предлагаемая 
конструкция инструмента, предложенная в работе, 
обеспечивают однородную знакопеременную дефор-
мационную проработку непрерывнолитого слитка без 
изменения исходных формы и размеров заготовки. 
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Abstract. The paper considers a proposal to design a new tool deforma-
tion and forging technology of cast ingots without changing the shape 
and size of the blank. The rational form of backups was determined, 
providing a uniform in volume signifi cant deformation elaboration of 
the ingot by facilitating the implementation of an alternating strain. 
The essence of the proposed solution is as follows. The backup has 
two sections of the working surface: smooth and profi led. The profi le 
zone of the working surface is provided with projections and recesses 
in the form of segments of a cylindrical surface arranged to broach 
axis angle 90° (Fig.  1). As a result of reduction, due to the introduc-
tion of cylindrical protrusions of the engraving of the dies, the height 
of the blank is reduced. The displaced metal fi lls the recess of the 
cylindrical shape and the height of the blank at that location is incre-
mented (Fig.  1,  a). After the displacement and reduction of the blank 
in the dies with a smooth area, it takes the original size (Fig.  1,  б), 
providing the alternating deformation. During the development of the 
technological process, the correlation of the reduction modes with 
the size of the blank and stamps with profi le surface at conditions 
of complete fi lling of the engraving of the stamp at a deposit and 
ensure uniform distribution of deformation throughout the volume 
of the forging. 

Keywords: cast structure; alternating deformation; degree of dispersion; 
math modeling; stressed and strained states; stressed state param-
eters; degree of shear strain.

DOI: 10.15825/0368-0797-2015-6-422-428

REFERENCES

1.  Logunova A.S., Parsunkin B.N. Identifi cation of areas of continu-
ously-casted billets with the highest probability of metal disconti-

nuity. Vestnik ural’skogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo univer-
siteta – UPI. 2004. Vol. 1, pp. 95–98. (In Russ.).

2.  Segal V.M., Reznikov V. I., Drobyshevskii A. E., Kopylov V. I. Plas-
tic metal processing by simple shear. Izvestiya AN SSSR. Metally. 
1981, no. 1, pp. 115–123. (In Russ.).

3.  Segal V.M., Reznikov V.I., Kopylov V.I. etc. Protsessy plastichesk-
ogo strukturoobrazovaniya [Plastic structure formation processes]. 
Minsk: Nauka i tekhnika. 1994. 232 p. (In Russ.).

4.  Park C.Y., Yang D.Y. A study of void crushing in large forgings II. 
Estimation of bonding effi ciency by fi nite-element analysis. Journal 
of Materials Processing Technology. 1997. Vol. 72, pp. 32–41.

5.  Dyja H., Banaszek G., Berski S., Mroz S. Effect of symmetrical and 
asymmetrical forging processes on the quality of forged products. 
Journal of Materials Processing Technology. 2004. Vols. 157–158, 
pp. 496–501.

6.  Kotelkin A.V., Petrov V.A. Kombinirovannyе boiki [Сombined 
backups]. Certifi cate of authorship USSR 774756 SSSR: MKI V 21 
J 13/22, no. 2715513, Byulleten’ izobretenii. 1980, no. 40. (In Russ.).

7.  Okhrimenko Ya.M, Tyurin V.A., Baranov S.D. Kuznechnyi instru-
ment [Forging tool]. Certifi cate of authorship USSR 442878 SSSR: 
MKI V 21 J 13/02, no. 1623639, Byulleten’ izobretenii. 1974, no.  34. 
(In Russ.).

8.  Okhrimenko Ya.M, Tyurin V.A., Mishchenkov Yu.I., Ekarev M.S. 
Instrument dlya kovki [Tools for forging]. Certifi cate of authorship 
USSR 393018 SSSR: MKI V 21 J 13/02, no. 1643794. Byulleten’ 
izobretenii. 1973, no. 33. (In Russ.).

9.  Okhrimenko Ya.M, Tyurin V.A. Ustroistvo dlya kovki zagotovok 
[Device for blanks forging]. Certifi cate of authorship USSR 339089 
SSSR: MKI V 21 J 13/02, no. 1666176, Byulleten’ izobretenii. 1979, 
no. 12. (In Russ.).

10.  Vorontsov V.K., Naizabekov A.B., Kotelkin A.V., Petrov V.A. Con-
ditions of shear deformation in blanks forging at step backups. Iz-
vestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metal-
lurgy. 1987, no. 5, pp. 50–53. (In Russ.).

11.  Mashekov S.A. The research of deformed state of blanks at forging 
at cutting and combined backups. Izvestiya VUZov. Chernaya met-
allurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1995, no. 4, pp. 36–39. 
(In Russ.).

12.  Tyurin V.A. Innovative technologies of forging. Kuznechno-shtam-
povochnoe proizvodstvo. 2006, no. 5, pp. 27–29. (In Russ.).

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2015.  Vඈඅ.  58.  Nඈ.  6 ,  pp. 422–428.



428

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2015. ТОМ 58.  № 6

13.  Okhrimenko Ya.M, Tyurin V.A., Lebedev V.N., Grinyuk A.I. Im-
proving the quality of metal at longitudinal forging. Izvestiya 
VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 
1971, no. 4, pp. 96–99. (In Russ.).

14.  Bogatov A.A. Mekhanicheskie svoistva i modeli razrusheniya 
metalla. Uchebnoe posobie [The mechanical properties and mod-
els of metal fracture. Textbook]. Ekaterinburg: UGTU-UPI. 2002. 
328  p. (In Russ.).

15.  Bogatov A.A., Mizhiritskii I.O., Smirnov S.V. Resurs plastichnosti 
metallov pri obrabotke davleniem [Resource of metals plasticity at 
metal forming]. Moscow: Metallurgiya. 1984. 144 p. (In Russ.).

16.  Potapov I. N., Polukhin P. I. Tekhnologiya vintovoi prokatki [Tech-
nology of screw rolling]. Moscow: Metallurgiya, 1990. 344 p. (In 
Russ.).

17.  Panov E.I., Eskin G.I. Effect of helical rolling on the structure and 
properties of hypereutectic silumin. Metallovedenie i termicheskaya 
obrabotka metallov. 2004, no. 9, pp. 7–13. 

18.  Ovchinnikov D.V., Bogatov A.A., Erpalov M.V. Development and 
implementation of production technology of high-quality compres-

sor tubes from continuously-casted billets. Chernye metally, 2012, 
no. 3, pp. 18–21. (In Russ.).

19.  Valiev R.Z. Creation of nanostructured metals and alloys with 
unique properties, using the severe plastic deformations. Rossiiskie 
nanotekhnologii. 2006. Vol. 1–2, p. 208. (In Russ.).

20.  Valiev R.Z., Aleksandrov I.V. Nanostrukturnye materialy, po-
luchennye intensivnoi plasticheskoi deformatsiei [Nanostructured 
materials produced by severe plastic deformation]. Moscow: Logos, 
2000. 272 p. (In Russ.).

21.  Naizabekov A.B., Ashkeev Zh.A., Lezhnev S.N., Toleuova A.R. 
The study of the deformation process of workpiece in equal channel 
matrix Izvestiya VUZov. Chernaya metallurgiya = Izvestiya. Fer-
rous Metallurgy. 2005, no. 2, pp. 16–18. (In Russ.).

22.  Parshin V.S., Karamyshev A.P., Nekrasov I.I. Prakticheskoe ruko-
vodstvo k programmnomu kompleksu Deform-3D [A practical guide 
to program complex Deform-3D]. Ekaterinburg. UrFU, 2010. 266  p. 
(In Russ.).

Received January 15, 2015



429

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И НАНОТЕХНОЛОГИИ

УДК 621.77

КОНТАКТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОМ ТЕЧЕНИИ 
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Аннотация. Схема плоской деформации идеального жестко-пластического материала при течении в клиновидном канале находит широкое 
применение для анализа напряженного состояния в процессах обработки металлов давлением. В работе впервые получены замкнутые ана-
литические решения задачи плоской деформации при пластическом течении металла в клиновидном канале для контактных напряжений, 
подчиняющихся закону трения Кулона. Установлены закономерности изменения контактных напряжений по длине зоны скольжения при 
различных направлениях сил трения на участках опережения и отставания очага деформации. Показано, что при достижении касатель-
ными контактными напряжениями предельных значений на границе зон скольжения и торможения нормальные контактные напряжения 
имеют максимум с обращением в нуль производной dp / dr. Это приводит к плавной стыковке эпюр касательных напряжений на указанной 
границе и к излому на эпюре нормальных напряжений. Выполнен анализ результатов полученных решений и их сравнение с известными 
данными. Установлено, что переход к приближенному условию пластичности, записанному в главных напряжениях, качественно меняет 
характер эпюр контактных напряжений в зоне скольжения и длину этой зоны. В качестве примера использования полученных решений 
рассмотрено напряженное состояние при прессовании полосы через клиновую матрицу. 

Ключевые слова: плоская пластическая деформация, клиновидный канал, условия трения, контактные напряжения, прессование полосы.
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Схема плоской деформации идеального жестко-
пластического материала при течении в клиновидном 
сходящемся канале находит широкое применение для 
исследования таких технологических процессов, как 
осадка клиновидных поковок, прокатка, прессование 
и волочение полосы [1  –  6]. Дифференциальные урав-
нения равновесия для этого случая в цилиндрической 
системе координат имеют вид:

              (1, а)

     (1, б)

где σr – радиальные напряжения; σφ – меридиональные 
напряжения; τrφ – касательные напряжения.

Условие пластичности представим так:

               (2)

где τs – предел текучести при чистом сдвиге.
Экспериментально установлено, что в общем слу-

чае на контактной поверхности очага деформации 
можно выделить зоны скольжения, торможения и за-
стоя [1,  4]. В зоне скольжения зависимость между 
контактными касательными и нормальными напря-
жениями подчиняется закону трения Кулона. В зоне 
торможения касательные контактные напряжения 

постоянны и равны τs , в зоне застоя уменьшаются от 
максимального значения на границе зоны до нуля в 
нейтральном сечении полосы.

В настоящее время замкнутое решение системы 
уравнений (1) и (2) получено для зоны торможения [7]. 
Для расчета напряжений в зонах с переменными сила-
ми трения используют либо численные методы [8  –  9], 
либо приближенные решения, построенные на заме-
не условия пластичности (2) условием пластичности 
в главных напряжениях σr  –  σφ  =  2τs как при решении 
двухмерной задачи [10  –  13], так и при решении задачи 
инженерным методом [1,  14]. При волочении шерохо-
ватой полосы, а также при сравнительно небольших си-
лах трения в процессах осадки, прессования, прокатки 
зона скольжения может занимать значительную часть 
длины очага деформации. В этом случае важно оценить 
погрешность, вносимую в расчет технологических на-
грузок заменой точного условия пластичности прибли-
женным.

Целью данной работы является получение замкну-
того решения задачи плоской деформации в цилинд-
рических координатах для контактных напряжений, 
подчиняющихся закону трения Кулона, при исполь-
зовании условия пластичности в форме (2), и на этой 
основе выполнение анализа напряженного состояния 
в зоне скольжения и уточнения технологических на-
грузок.

Из анализа известных решений задачи плоской де-
формации следует, что для идеального жестко-пласти-
ческого материала зависимость касательных напряже-
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ний от угла φ близка к линейной [7,  12]. С учетом этого, 
принимая допущение о том, что касательные напряже-
ния в зоне скольжения пропорциональны φ, представим 
их в следующем виде:

      (3)

где α – половина угла клина; Ф – функция, зависящая 
только от r.

Здесь и далее верхний знак относится к тонкому 
концу полосы, нижний – к толстому концу полосы. Ис-
пользуя терминологию процесса прокатки, условно бу-
дем считать, что тонкому концу полосы соответствует 
участок опережения, толстому – участок отставания.

Выразим σr из условия пластичности (2), подставим 
в уравнение (1, а) и выполним преобразования:

        (4)

Введем следующее обозначение для относительных 
контактных напряжений zк  =  z при φ  =  α. Связь между 
контактными напряжениями в зоне скольжения на ос-
новании закона трения Кулона имеет вид:

    (5)

где f – коэффициент трения, p = – σφ / τs . 
Подставляя в уравнение (4) φ  =  α, z  =  zк  =  sin Ф, 

с  учетом (5) получим после преобразований следующее 
дифференциальное уравнение для определения Ф:

     (6)

Решение уравнения (6) представим в виде:

     (7)

где hr = 2r sin α – текущая толщина полосы; hg – тол-
щина торца g, на котором заданы граничные условия; 

  δ  =  f / α; C1 – произвольная 

постоянная.
Величину C1 найдем из граничного условия Ф  =  Ф0 

при hr = hg :

C1 = – a1 ln | sin Ф0 ± 2α cos Ф0 | – a2 Ф0 . 

Для определения Ф0 условие равновесия на поверх-
ности торца g представим в интегральном виде [15]:

           (8)

где σ0 – среднее радиальное напряжение на торце g.
Выразим σr из условия пластичности (2):

      (9)

Как следует из уравнения (1, б), при принятом допу-
щении о линейном распределении касательных напря-
жений по координате φ нормальные напряжения σφ в 
произвольном сечении с координатой r равны

   (10)

где C2 – произвольная постоянная; u = 2sin Ф  +  r(dФ / dr)× 
×  cos Ф. 

Выразим из уравнения (6) производную dФ / dr: 

       (11)

Для определения C2 примем Ф  =  Ф0 при hr  =  hg , под-
ставим σr из (9) в (8) и с учетом (10) и (11) и выполним 
преобразования:

где q0 = σ0 / τs , u0 = u при hr = hg .
Подставим C2 в уравнение (10) с заменой φ на α, 

учитывая, что  при hr  =  hg . В результате 

преобразований получим трансцендентное уравнение 
для определения Ф0 :

       (12)

где Kα = 0,333 для участка опережения, Kα = – 0,333 для 
участка отставания.

Для удобства использования уравнения (12) перей-
дем от параметра Ф0 к относительному нормально-
му давлению p0 на торце полосы, используя формулу 

 Из анализа результатов расчета p0 , выпол-

ненного для практически важного частного случая 
q0  =  0, следует (рис.  1), что с ростом f и снижением α 
величина p0 уменьшается, причем для участка опереже-
ния p0 несколько больше, чем для участка отставания. 
Однако при α  ≤  7,5° указанное различие не превышает 
1  %. Максимальное возможное значение коэффициента 

трения  достигается при Ф0  =  0,5π и 

соответствует обращению в нуль ширины зоны сколь-
жения. Зависимость p0 от f при α  ≤  7,5° с погрешностью 
менее 1  % аппроксимируется следующим выражением: 
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            (13)

Относительная толщина полосы на границе зон 
скольжения и торможения определяется по уравнению 
(7) из условия zк  =  1 или эквивалентного ему условия 
Ф  =  0,5π:

    (14)

где λ  =  hrm / h1 – для участка опережения; λ  =  h0 / hrm – для 
участка отставания; h1 – толщина узкого торца; h0  – тол-
щина широкого торца.

Параметр λ характеризует максимально возможную 
длину зоны скольжения, которая для участка опереже-
ния равна 

     (15)

Для участка отставания – 

Анализ результатов расчета λ, представленный на рис.  2, 
показал, что λ растет с увеличением угла α и уменьше-
нием коэффициента трения f. Значения λ для участка 
опережения (рис.  2,  а) меньше, чем для участка отста-
вания (рис.  2,  б). Указанная разница растет с увеличе-
нием угла α и с уменьшением коэффициента трения. 
Установлено, что при f   <  0,35 с ростом угла α в диапа-
зоне от 0 до 7,5° длина зоны скольжения L1 увеличива-
ется, а при f   >  0,35 уменьшается. При 0,25  ≥   f   ≤  0,45 и 
α  ≤  7,5° влиянием угла α на L1 можно пренебречь, ап-
проксимируя зависимость L1 от f с погрешностью не 
более 4  % следующим выражением:

Из сравнения результатов расчета λ, полученных 
при f   =  0,3 по разработанной методике и инженерным 
методом [1] (штриховые линии на рис.  2), следует, что 
использование приближенного условия пластичности 
приводит к уменьшению λ и на основании формулы 
(15) к существенному (в 2  –  3 раза) сокращению длины 
зоны скольжения.

В качестве примера использования разработанной 
методики выполнили анализ напряженного состояния 
металла в зоне скольжения при прессовании в условиях 
плоской деформации (q0  =  0, f   =  0,25). Поскольку в этом 

Рис. 1. Зависимость относительного нормального давления p0 
от коэффициента трения (цифры у кривых соответствуют 

значению угла α в градусах)

Fig. 1. Dependence of the normal pressure p0 from the coeffi cient 
of friction (numbers on the curves correspond to the value of the angle α 

in degrees)

Рис. 2. Влияние угла α на относительную длину зоны скольжения λ: 
а – для участка опережения; б – для участка отставания (цифры у кривых соответствуют значению коэффициента трения; 

сплошные линии рассчитаны по формуле (14), штриховые получены инженерным методом)

Fig. 2. Dependence of the length of sliding zone λ on the angle α: 
a – for the zone of forward creep; б – for the zone of backward creep; (numbers at the curves correspond to the value of the coeffi cient of friction, the 

solid lines are calculated using the formula (14), dashed – by the engineering method)
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случае металл течет в сторону тонкого торца полосы, 
то для анализа применили уравнения, полученные для 
участка опережения, используя обозначение λ1  =  hr / h1 . 
Как следует из рис.  3, контактные напряжения имеют 
минимальное значение на выходе из матрицы, моно-
тонно увеличиваются по длине зоны скольжения и до-
стигают экстремума с обращением в нуль производной 
dp / dr в конце этой зоны. В результате на границе зон 
скольжения и торможения участки эпюры касательных 
напряжений стыкуются плавно, а эпюра контактных 
напряжений имеет излом. Зависимость радиальных на-
пряжений от λ1 близка к линейной на контактной по-
верхности (рис.  4, кривая  1). На оси симметрии поло-
сы в соответствии с условием пластичности (2) имеем 
σr  =  σφ  +  2τs (рис.  4, кривая  3). На рис.  4 приведена кри-
вая  2 зависимости среднего по сечению радиального 
напряжения σr ср от λ1 . При расчете σr ср использовали 
выражение  (8). Разность ординат кривых 1 и 3 на рис.  4, 
характе ризую щая неравномерность распределения ра-
диальных напряжений в сечении с координатой λ1 , рас-
тет с увеличением λ1 , достигая максимального значе-
ния на границе зон скольжения и торможения.

Сопоставление значений σr ср , полученных для слу-
чая α  =  5°, f   =  0,25 по предложенной методике и рас-
считанных инженерным методом (рис.  4, кривая  4) 
показало, что использование приближенного условия 
пластичности, записанного в главных напряжениях, 
приводит к значительному увеличению σr ср и пропор-
ционального ему усилия прессования. Так в рассмот-
ренном примере при λ1  =  1,45 напряжение σr ср , рассчи-
танное инженерным методом, в два раза больше, чем 
напряжение, полученное по формуле (8). Указанное 
различие объясняется тем, что при использовании ин-
женерного метода расчетная длина зоны скольжения 

существенно уменьшается (в рассмотренном примере 
в 2,1  раза) и зона торможения занимает большую часть 
длины очага деформации. Это, в свою очередь, приво-
дит к увеличению суммарной силы контактного трения 
и усилия прессования.

Выводы. Анализ напряженного состояния и техно-
логических нагрузок для многих процессов пласти-
ческой деформации металлов базируется на решении 
задачи плоской деформации при течении металла в 
клиновидном сходящемся канале. Экспериментально 
установлено, что на контактной поверхности очага 
деформации имеются зоны скольжения, в которых 
касательные напряжения изменяются по закону Ку-
лона. Для этих зон с использованием допущения о 
линейном распределении касательных напряжений 
по углу  φ клиновидного канала впервые получены 
замкнутые аналитические решения задачи плоской 
пластической деформации. Установлены закономер-
ности изменения контактных напряжений по длине 
зон скольжения при различных направлениях сил 
трения на участках опережения и отставания очага 
деформации. Показано, что при равенстве касатель-
ных контактных напряжений предельным значениям 
на границе зон скольжения и торможения нормаль-
ные контактные напряжения достигают экстремума с 
обращением в нуль производной dp / dr. Это приводит 
к плавной стыковке эпюр касательных напряжений 
на указанной границе и к излому на эпюре нормаль-
ных напряжений. Получены зависимос ти для опре-
деления длины зоны скольжения. Показано, что при 
α  ≤  7,5° и 0,25  ≥   f  ≤  0,45 эта длина на участке опере-
жения практически не зависит от α. На примере прес-

Рис. 3. Распределение нормальных контактных напряжений p в зоне 
скольжения при f  = 0,25 (цифры у кривых соответствуют значению 

угла α в градусах)

Fig. 3. Normal-stress distribution at the contact surface p of the sliding 
zone when f  = 0,25 with the values of α (deg) given on the curves

Рис. 4. Характер распределения радиальных напряжений по длине 
зоны скольжения при α = 5°, f  = 0,25:

1 – на контактной поверхности, 2 – усредненных по сечению, 3 – на 
оси симметрии полосы, 4 – рассчитанных инженерным методом

Fig. 4. Radial-stress distribution over sliding zone when α=5°, f  = 0,25:
1 – at the contact surface, 2 – averaged over the cross section, 3 – on the 

axis of symmetry of the strip, 4 – calculated by engineering method
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Abstract. The scheme of plane deformation of an ideal rigid-plastic mate-
rial in the fl ow in a wedge-shaped channel is widely used for analysis 
of the stress state in metal forming processes. For the fi rst time it was 
obtained a closed analytical solution of plane deformation during plas-
tic fl ow of metal in a wedge-shaped channel for contact stresses, obey-
ing the Coulomb law of friction. The regularities of changes of contact 
stress along the length of the section of the sliding were determined at 
different directions of the friction forces in the lead and lag zones. It is 
shown that when the tangential contact stresses reach to limit values on 
the boundary zones of the slip, the deceleration of the normal contact 
stresses reaches to maximum value of zero derivative dp / dr. This leads 
to the smooth docking plots of the tangential stress on that boundary 
and to the kink in the plot of the normal stress. It was established from 
the analysis results of the obtained solutions and their comparison with 
known data that the transition to the approximate plasticity condition 
qualitatively changes the character of the plots of the contact stresses 
in the zone of sliding and the length of this zone. As an example of the 
use of the obtained solutions the stress state was considered during the 
strip pressing through wedged matrix. 
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сования полосы из идеального жестко-пластичес кого 
материала выполнено сопоставление полученных 
результатов с известными решениями. Установ-
лено, что использование приближенного условия 
пластичнос ти, записанного в главных напряжениях, 
при развитой зоне скольжения приводит к сущест-
венному увеличению расчетных значений технологи-
ческих нагрузок.
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Аннотация. Представлены токовые зависимости интенсивности изнашивания и удельной поверхностной электропроводности скользящего 
электроконтакта сталь Ст3/закаленная сталь при контактной плотности тока более 100 А/см2 без смазки. Показано, что сталь, имеющая 
более сильный наклеп, проявляет более высокую износостойкость, чем менее упрочненная сталь. Этот факт представлен как следствие 
реализации более низкой амплитуды напряжения цикла в условиях малоцикловой усталости материала, прилегающего к пятнам факти-
ческого контакта более упрочненной стали. Отмечено, что характеристики контакта стали Ст3 несколько выше известных характеристик 
контакта закаленных сталей. Это обусловлено более высоким запасом пластичности поверхностного слоя стали Ст3 по сравнению с запа-
сом пластичности поверхностного слоя закаленных сталей. Структурные изменения поверхности трения наблюдаются в виде образования 
слоя вторичных структур, которые содержат кристаллические фазы: FeO, α-Fe и γ-Fe. Представлено оптическое изображение изношенной 
поверхности, имеющей признаки появления жидкой фазы. Эта фаза является не результатом плавления, а результатом появления сильно-
возбужденных атомов в тонком поверхностном слое. 

Ключевые слова: пластичность поверхностного слоя, усталостное разрушение, пятна фактического контакта, трение, интенсивность изнашива-
ния, электропроводность скользящего контакта.

DOI: 10.15825/0368-0797-2015-6-434-438

Определение взаимосвязи между износостойкостью 
и свойствами первичной структуры контактирующих 
материалов является одной из фундаментальных за-
дач трибологии. Эта задача не решена, поэтому лю-
бые сведения, полученные в этом направлении, могут 
быть полезными для ее решения. Известно, что высо-
кая износостойкость при трении достигается за счет 
стабильности структуры поверхностного слоя (ПС) 
материала  [1]. Структура ПС обычно стабилизируется 
при увеличении твердости, например путем поверх-
ностного упрочнения. Поверхностный слой упрочня-
ется также за счет введения легирующих элементов 
или упрочняющих фаз в первичную структуру. В этом 
случае ПС деформируется квазиупруго и реализуется 
высокая износостойкость. Однако изучение поведения 
материа ла при тяжелом режиме трения представляет 
больший интерес, так как происходит пластическая 
деформация ПС и увеличивается его температура. 
В  этом случае ПС деформируется по механизму ма-
лоцикловой усталости  [2] и структура ПС не является 
стабильной. Материалы для узлов трения имеют, как 
правило, композиционную первичную структуру [1]. 
Упрочнение первичной структуры металлических ком-
позитов и сталей путем легирования или введения фаз 
приводит к низкой износостойкости в тяжелых усло-

виях трения вследствие трудностей протекания плас-
тической деформации ПС [3]. Создание напряженного 
состояния (например, путем наклепа или закалки) пер-
вичной структуры является альтернативным способом 
упрочнения структуры ПС с целью уменьшения износа. 
Однако процесс контактного взаимодействия и плас-
тическая деформация ПС вызывают увеличение его 
температуры, что может привести к уменьшению на-
пряженного состояния ПС, т. е. к уменьшению его твер-
дости и износостойкости. Изучение целесообразности 
создания наклепа с целью увеличения износостойкости 
представляет научный интерес. Создание наклепа в 
первичной структуре пористого спеченного композита 
может представлять принципиальные трудности. По-
этому представляется целесообразным создать наклеп 
в металле (стали или меди). Следует отметить, что три-
ботехнические материалы основаны, как правило, на 
меди или железе (стали) [1]. 

Микрообъемы ПС, прилегающие к пятнам контак-
та, испытывают наибольшую деформацию при трении. 
Эта деформация может быть вызвана воздействием вы-
сокого давления или высокой скорости скольжения в 
условиях трения без смазки. Однако медь или сталь не 
способны выдержать высокие давления. Непосредст-
венное высокоэнергетическое воздействие на пятна 
контакта легко реализуется при протекании электричес-
кого тока высокой плотности (более 100  А/см2) между 
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сопряженными материалами. Совместное воздействие 
трения и электрического тока вызывают пластическую 
деформацию и разрушение ПС, т. е. реализуется тяже-
лый режим трения. Износостойкость (или интенсив-
ность изнашивания) является показателем разрушения 
ПС. Сведения о фазовом составе поверхностного слоя 
могут быть полезны для получения некоторого пред-
ставления об особенностях его пластической деформа-
ции. Влияние наклепа на износостойкость материала в 
условиях обязательной пластической деформации ПС 
удобно изучать, применяя сталь Ст3, которая проявляет 
удовлетворительную износостойкость в этих услови-
ях  [3].

Целью настоящей работы является изучение взаи-
мосвязи характеристик скользящего контакта, фазово-
го состава поверхностного слоя и начальной твердости 
углеродистой стали Ст3 под воздействием электричес-
кого тока плотностью более 100 А/см2.

Модельные образцы разной твердости НВ1  =  1960  МПа 
(образец 1) и НВ2 = 2740 МПа (образец 2) были получе-
ны из углеродистой стали Ст3 (Fe  +  0,2  %  С). Фазовый 
состав поверхностного слоя определен на рентгеновс-
ком дифрактометре ДРОН-3 в излучении СоКα . Ме-
таллографическое изучение изношенной поверхно-
сти проведено на оптическом микроскопе Neophot-21. 
Интенсивность изнашивания и электропроводность 
зоны трения определены в условиях скользящего элек-
троконтакта без смазки при переменном токе (50  Гц), 
давлении ра  =  0,13  МПа, скорости скольжения v  =  5  м/с 
на машине трения СМТ-1 по схеме «вал – колодка» 
(рис.  1,  а). Контртелом служила сталь 45 (50  HRC). 
Дис танция скольжения составляла 9  км. Линейная ин-
тенсивность изнашивания определена как Ih  =  h / L, где 
h  – изменение высоты образца на дистанции сколь-
жения L. Контактная плотность тока определена как 
j  =  i / Аа , где i – ток, протекающий через номинальную 
площадь контакта Аа .

Структурные изменения поверхностного слоя про-
являются в виде образования слоя вторичных структур. 
Аналогичный слой может образоваться также при тре-
нии без тока, например, при трении меди [4]. Толщи-
на этого слоя при скольжении в режиме критического 
изнашивания может достигать 40  мкм независимо от 
твердости. На поверхности трения при j  >  100  А/см2 
наблюдаются признаки существования жидкой фазы 
и следы пластического оттеснения металла микроне-
ровностями контртела (рис.  1,  б). Характерной особен-
ностью изношенной поверхности стали Ст3 является 
отсутствие признаков адгезионного взаимодействия.

На рис.  2,  а,  б видно, что более твердый стальной 
образец проявляет более высокую износостойкость и 
удельную поверхностную электропроводность кон-
такта   =  j / U (U  – контактное падение напряжения, 
r  –  электросопротивление контакта). Начало катастро-
фического изнашивания при j  >  400  А/см2 сопровож-
дается уменьшением  и резким увеличением 

Рис. 1. Принципиальная схема трибоиспытаний «вал – колодка» со 
скользящим токосъемом: 

1 – держатель образца, 2 – образец (сталь Ст3), 3 – контртело (сталь 
45, 50 HRC) – (а); изношенная поверхность стали Ст3 после сколь-

жения при j = 510 А/см2 – (б)

Fig. 1. Schematic representation of block-on-shaft tester under electric 
current: 

1 – specimen holder, 2 – specimen (0,2 % C steel), 3 – counterbody 
(0,45 % C steel, 50 HRC) – (a): 0,2 % C steel worn surface after sliding 

at j = 510 A/cm2 – (б)

Рис. 2. Интенсивность изнашивания (а) и удельная поверхностная 
электропроводность (б) контакта сталь Ст3/сталь 45 в зависимости 

от контактной плотности тока
 

Fig. 2. Wear intensity (a) and specifi c surface electric conductance (б) of 
contact 0,2 % C steel/0,45 % C steel depending on contact current density
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интенсивности изнашивания Ih . Плотность тока jc , со-
ответствующая началу катастрофического изнашива-
ния, имеет приблизительно одно значение для образцов 
разной твердости. 

Слой вторичных структур содержит FeO, α-Fe и γ-Fe 
в качестве основных кристаллических фаз (см.  таб-
лицу). Параметры решетки этих фаз близки к извест-
ным параметрам аα-Fe  =  0,2866  нм (X-ray / ASTM 6-696 
Standard) и aFeO  =  0,43070  нм (X-ray / ASTM 6-615 
Standard). Параметр aγ-Fe может изменяться в пределах 
0,3579  –  0,3612  нм в зависимости от содержания угле-
рода (0,7  –  1,2  %  С) [5]. Известно, что интегральная ин-
тенсивность рефлекса любой фазы Ihkl  ~  vp , где vp  – объ-
емная концентрация этой фазы в агломерате  [5]. Отсюда 
объемные соотношения основных фаз можно качест-

венно представить в виде отношений  и 

 где IFeO(200) , Iα-Fe(110) и Iγ-Fe(111) – интег-

ральные интенсивности самых сильных рефлексов. 
Видно, что отношения AFeO и Aγ-Fe приблизительно 
одинаковы после трения в нормальном и катастрофи-
ческом режиме изнашивания. Следует отметить, что 
при трении в тяжелом режиме поверхностный слой 
испытывает мегапластическую деформацию, которая 
приводит к появлению квазиаморфных и нанокри-
сталлических фаз. Эти фазы не должны проявиться на 
рент генограмме. В настоящей работе цементит в явном 
виде не обнаружен в слое вторичных структур (ВС). 
Его самые сильные рефлексы (211) – (031) расположе-
ны в угловом интервале 2θ  =  50,2°  –  52,8°. В этом же 
угловом интервале расположены рефлексы α-Fe и γ-Fe. 
Не исключено, что слой ВС содержит невысокое коли-
чество цементита. 

Известно, что основной механизм разрушения по-
верхностного слоя связан с пластической деформа-
цией  [2] или, более конкретно, с фрагментацией [6]. 
Высокая износостойкость материала достигается не 
только за счет высокой твердости, но также за счет 
высокой пластичности материала [2]. Циклическое 
внешнее воздействие на микрообъемы ПС вызывает их 
циклическую деформацию. Интенсивность изнашива-
ния обоих образцов достаточно высока и указывает на 
преимущественно пластическую деформацию микро-
объемов ПС. Это значит, что ПС деформируется по ме-

ханизму малоцикловой усталости. Такая деформация 
приводит к его структурным изменениям и происходит 
образование слоя ВС. Этот слой представляет собой 
композит, содержащий FeO, α-Fe, γ-Fe и квазиаморф-
ную фазу. Параметры решетки фаз α-Fe и γ-Fe и их объ-
емное соотношение не зависят от режима трения и от 
напряженного состояния первичной структуры. Можно 
также предположить, что их пластичность и пластич-
ность квазиаморфной фазы также одинаковы в слое ВС 
образцов, т.  е. эти фазы могут одинаково релаксировать 
напряжения за счет пластической деформации и не со-
здают существенное различие свойств (например, твер-
дости) слоя ВС образцов. Содержание FeO в слое ВС 
наклепанного образца  2 (НВ  =  2740  МПа) выше, чем 
содержание FeO в слое ВС менее твердого образца  1 
(НВ  =  1960  МПа) (см.  таблицу). Это должно привести к 
более высокой твердости слоя ВС наклепанного образ-
ца, т.  е. более твердые микрообъемы слоя ВС образца  2 
оказывают более высокое сопротивление циклической 
пластической деформации. Это значит, что в одинако-
вых условиях трения слой ВС образца  2 испытывает 
пластическую деформацию более низкую, чем слой ВС 
образца  1. Значение этой деформации должно иметь 
смысл амплитуды деформации микрообъема в момент 
его контакта в условиях циклических нагрузок. Отсюда 
следует, что амплитуда деформации слоя ВС образца  2 
всегда ниже амплитуды деформации слоя ВС образца  1. 
Усталостное разрушение происходит в результате нако-
пления дефектов и исчерпания запаса пластичности. 
Очевидно, что относительно высокая амплитуда де-
формации слоя ВС образца  1 приводит к относительно 
высокой скорости накопления структурных дефектов и 
к более быстрому разрушению слоя ВС. Это обусловли-
вает более низкую долговечность образца  1 по сравне-
нию с долговечностью образца  2 при любом одинаковом 
режиме трения. Следует учесть, что высокая износо-
стойкость достигается при высокой локальной сдвиго-
вой неустойчивости слоя ВС в местах появления кон-
центраторов напряжений [6], т. е. плас тический сдвиг 
должен легко произойти на микро- и мезомасштабных 
уровнях, но не в масштабе слоя ВС (макромасштабный 
уровень). Если непрерывная пластическая деформация 
охватывает большие объемы слоя ВС, то он релакси-
рует напряжения образованием большого количества 
трещин и изнашивание становится катастрофическим. 
Не исключено, что разрушение таких больших объемов 

Параметры решетки кристаллических структурных составляющих слоя вторичных структур

Crystal lattice parameters of structural components of the secondary structures layer

J = 300 – 320 А/см2 J = 500 – 510 А/см2

НВ, МПа аα-Fe , нм aγ-Fe , нм aFeO , нм Аγ-Fe аα-Fe , нм aγ-Fe , нм aFeO , нм Аγ-Fe АFeO

2740 0,2867 0,3595 0,4307 0,10 0,2866 0,3602 0.4300 0,12 0,24
1960 0,2864 0,3598 0,4301 0,12 0,2867 0,3600 0,4296 0,13 0,19
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слоя ВС стали Ст3 проявляется при одной контактной 
плотности тока jc  =  420  –  430  А/ см2. Эта плотность тока 
соответствует началу катастрофического изнашивания 
и не зависит от напряженного состояния первичной 
структуры (см.  рис.  2). Однако это проявилось только 
в условиях эксперимента, проведенного в настоящей 
работе. Изменение условий трения приводит к измене-
нию температурного поля в зоне контакта и значения jс 
могут измениться или может проявиться зависимость 
jc от напряженного состояния. Но в целом следует от-
метить, что упрочнение первичной структуры металла 
наклепом приводит к увеличению его износостойкости 
в тяжелых условиях трения. 

Эти данные о взаимосвязи износостойкости и 
упрочнения наклепом целесообразно сравнить с дан-
ными о взаимосвязи износостойкости стали, упроч-
ненной другими способами. В работе [3,  7] показано, 
что упрочнение первичной структуры стали карбида-
ми и закалкой (быстрорежущая сталь Р6М5) вызывает 
низкую износостойкость вследствие невысокой пла-
стичности при тяжелом режиме трения. Упрочнение 
первичной структуры стали легированием и закалкой 
(без спе циального введения карбидов) приводит к бо-
лее высокой износостойкости [подшипниковая сталь 
ШХ15 (1,5  %  Cr), нержавеющая сталь Х13М2 и сталь 
Гадфильда (13  %  Mn)] по сравнению с износостой-
костью быстрорежущей стали, что связано с более 
высокой пластичностью легированных и закаленных 
сталей. Сталь Ст3 (НВ  =  1960  МПа), содержащая 
0,2  %  С, проявляет более высокую износо стойкость, 
чем вышеприведенные закаленные стали и закаленная 
сталь У12. Это обусловлено, в первую очередь, при-
сутствием углерода в закаленных сталях, который сов-
местно с легирующими атомами препятствует легкому 
пластическому течению материала ПС в зонах появле-
ния концентраторов напряжений. Низкое содержание 
углерода в стали Ст3 обусловливает реализацию ее 
относительно высокой износостойкости. Это является 
следствием удовлетворительной релаксации напряже-
ний в слое ВС за счет легкой локальной плас тической 
деформации. Следует отметить, что износостойкость 
сталей, упрочненных твердыми фазами, легирующи-
ми атомами и/или закалкой [3,  7] ниже износостойко-
сти стали Ст3, упрочненной наклепом (см.  рис.  2). Это 
значит, что наклеп относительно слабо препятствует 
релаксации напряжений в слое ПС, которая происхо-
дит за счет структурных изменений или пластической 
деформации. Слабое влияние наклепа на пластичность 
ПС дает возможность утверждать, что узлы трения, 
где происходит большая пластическая деформация 
слоя ПС за счет высокоэнергетического воздействия, 
должны быть оснащены материалами, упрочненны-
ми, в основном, деформационными дефектами и ма-
лым количеством перлита, но не твердыми фазами, не 
легирующими атомами и не закалкой. Не исключено, 
что это утверждение справедливо не для всех видов 

трибосопряжений. Скользящие контакты при высоком 
давлении или с электрическим током высокой плотно-
сти без смазки являются видами высокоэнергетиче-
ского внешнего воздействия.

Выше отмечено, что высокая износостойкость дос-
тигается при стабилизации структуры ПС, т. е. при 
удовлетворительной релаксации напряжений в ПС. Эта 
релаксация может осуществляться не только за счет 
пластических сдвигов в микрообъемах ПС, но также 
за счет пластического течения по механизму вязкой 
жидкости (см.  рис.  1,  б). Динамические воздействия в 
пятнах контакта близки к воздействию ударной волны, 
когда подвижность атомов в волне близка к подвижнос-
ти атомов жидкости. Кроме того, большое количество 
вакансий обеспечивает аномально высокую диффузию, 
в первую очередь, в микрообъемах пятен контакта. 
В  результате образуется тонкий контактный слой воз-
бужденных атомов, где диффузионная подвижность 
атомов может достичь уровня подвижности атомов в 
расплаве материала этого слоя. Рельеф изношенной 
поверхности, имеющий следы пластического течения 
по механизму вязкой жидкости (см.  рис.  1,  б), не име-
ет аналогов в многочисленных публикациях, например 
[8  –  10]. Это связано с тем, что применяются, как пра-
вило, сложные составы материалов, где напряжения в 
ПС релаксируются за счет появления трещин вследст-
вие адгезии. 

Выводы. Упрочнение первичной структуры стали 
наклепом приводит к тому, что релаксация напряжений 
в слое вторичных структур происходит легче, чем в слу-
чае упрочнения стали твердыми фазами, легирующими 
атомами и закалкой. Это проявляется в относительно 
высокой износостойкости при скольжении с контакт-
ной плотностью тока более 100  А/см2 по стальному 
контртелу без смазки. Удовлетворительная релаксация 
напряжений в слое вторичных структур проявляется 
также в том, что тонкий контактный слой вторичных 
структур имеет признаки локального образования жид-
кой фазы вследствие возникновения высокой диффузи-
онной подвижности атомов. Слой вторичных структур 
толщиной более 20  мкм образуется на поверхности тре-
ния. Вторичные структуры содержат кристаллические 
фазы: FeO, α-Fe и γ-Fe. 
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Abstract. The current dependences of wear intensity and specifi c surface 
electric conductance of sliding electric contact 0,2 % C steel/0,45  %  C 
steel are represented at contact current density higher than 100 A/cm2 
without lubricant. It was shown that the steel having stronger cold 
work hardening realized has higher wear resistant than the low harden-
ing steel. This fact is represented as a result of the realization of lower 
cycle stress amplitude in conditions of low cycled fatigue of the mate-
rial adjoining to real contact spots of stronger hardened steel. It was 
marked that the contact characteristics of 0,2 % C steel are some higher 
than known contact characteristics of quenched steels. This is caused 
by higher plasticity reserve of 0,2 % C steel surface layer comparing 
with that of quenched steels. Structure changes of sliding surface were 
observed as a formation of friction induced structure layer containing 
crystal phases namely oxide FeO, α-Fe and γ-Fe. The optical image of 
worn surface having the signs of liquid phase appearance is shown. 
This phase is not a result of melting but it is a result of strong excited 
atoms appearance in thin surface layer. 

Keywords: surface layer plasticity, fatigue deterioration, real contact spots, 
friction, wear intensity, electric conductance of sliding contact.
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ОБРАЗОВАНИЕ НИТРИДОВ ТИТАНА В СТАЛЬНЫХ РАСПЛАВАХ – 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ НА ОСНОВЕ УТОЧНЕННЫХ 
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Аннотация. С использованием новых, уточненных авторами ранее справочных данных после дополнительной проверки их адекватности 
рассчитаны термодинамические условия образования включений TiN в расплавах сталей типов Х18Н12Т (18/12) и Х20Н20Т (20/20). 
Определены условия снижения загрязненности указанных сталей скоплениями нитридов титана. Для упрощения расчетов создан обще-
доступный интерактивный сайт. Для расплава 20/20 условия образования TiN рассчитаны также с помощью системы Thermo-Calc. По-
лученные при этом значения растворимостей TiN значительно превышают результаты указанных выше расчетов, которые согласуются 
с известными экспериментальными данными. Эти расхождения связаны в основном с уточнением величин коэффициентов активности 
титана в расплавах на основе железа, которое в системе Thermo-Calc пока не учтено. Даны рекомендации по использованию результатов 
на практике. 

Ключевые слова: TiN, азот, титан, нитрид титана, растворимость нитрида, коэффициент активности, параметр взаимодействия.
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Знание температур образования включений TiN в 
расплавах сталей (при их охлаждении) в зависимости 
от концентраций титана и азота имеет большое зна-
чение для дальнейшей работы по повышению качест-
ва металла и разработки новых высокоэффективных 
марок стали. Это особенно важно для активно веду-
щихся исследований [1,  2], направленных на созда-
ние новых высокожаропрочных аустенитных сталей, 
способных работать при все более высоких темпера-
турах и напряжениях в энергетических паросиловых 
установках, рассчитанных на суперсверхкритические 
параметры пара. При температурах 650  –  720  °С и 
давлениях до 37  МПа такие установки имеют КПД до 
50  % [1] (вместо 35  % в установках, применяющихся 
в настоящее время).

Справочные термодинамические характеристики, 
необходимые для расчета равновесных температур об-
разования включений TiN в расплавах сталей с задан-
ными концентрациями титана и азота, были уточнены 
авторами настоящей работы на основе анализа специ-
ально созданных баз экспериментальных данных [3,  4]. 
Как было показано, использование найденных при этом 
уточненных термодинамических параметров обеспе-
чивает хорошее согласование результатов расчетов 
и экспериментов – среднее отклонение не выходит за 
пределы ±  13  %, тогда как при использовании обычно 
применяемых справочных данных, собранных в рабо-
те  [5], отклонения значительно больше (±  100  %).

Задача настоящей работы состояла в дополнитель-
ной проверке адекватности найденных уточненных 

термодинамических параметров применительно к ау-
стенитным сталям путем сопоставления полученных 
расчетных результатов с данными экспериментов на 
близких по составу расплавах. Кроме этого, важно 
было сопоставить полученные результаты с данными 
расчетов на базе системы Thermo-Calc [6].

Для расчета концентраций азота в заданных распла-
вах сталей в условиях равновесия с нитридом TiN рас-
сматривали реакцию 

;    (1)

   (2)

Используя выражение константы реакции, можно 
получить расчетную формулу

     (3)

Величина  была найдена с использованием дан-
ных работы [5] и выражения [4]

    (4)

из которого следует значение  = 0,059 (сущест-
венно выше приведенной в работе [5] величины 
0,037).

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2015. Том 58. № 6. С. 439 – 443.
© 2015.  Лысенкова Е.В., Стомахин А.Я.
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Значения lg  fN и lg  fTi рассчитывали с помощью уточ-
ненных параметров взаимодействия [3, 4], приведен-
ных в табл. 1, 2.

Для упрощения расчетов (поиска исходных дан-
ных, выполнения вычислений, построения графиков) 
использовали модифицированный сайт www.nitridy.ru, 
подобный ранее предложенному для других целей в 
работе [3]. В сайт были внесены изменения с учетом 
новых данных [4], а также добавлена возможность рас-
чета растворимости еще одного нитрида (кроме AlN, 
VN, TiN) – ZrN. Пример расчета с использованием ука-
занного сайта представлен на рис.  1,  2. На рис.  1 пока-
зан ввод состава стали типа нитрида (TiN), расчетного 

интервала концентраций титана (0,1 – 1,0 %) и шага 
изменения концентрации (0,1 %). После нажатия кноп-
ки «рассчитать» на экране появляется кривая измене-
ния растворимости TiN (равновесных значений [%  N]) 
(см.  рис.  2).

Расчеты растворимостей TiN в расплавах с исполь-
зованием уточненных справочных характеристик про-
водили для сталей типа Х18Н12Т (18/12) и Х20Н20Т 
(20/20), состав которых приведен в табл.  3.

Предварительно проводили дополнительную про-
верку адекватности новых справочных характеристик 
применительно к таким сталям на близких к ним по сос-
таву расплавах, по которым имеются эксперименталь-

Т а б л и ц а  1

Параметры взаимодействия азота  в расплавах на основе железа [3]

Table 1. Parameters of interaction of nitrogen  in iron-based melts [3]

Элемент j
A B C D

Al –293,6 0,093 50,9 –0,022 –0,063 0,0051
B 731,7 –0,292 68,2 –0,036 0,099 0,0009
C 216,1 –0,018 37,0 –0,012 0,097 0,0077
Cr –230,8 0,076 2,9 –0,001 –0,048 0,00032
Mn 72,9 –0,065 –10,8 0,006 –0,026 0,00029
Mo 31,3 –0,024 –2,1 0,001 –0,0071 –0,00018
Nb –284,9 0,073 31,3 –0,014 –0,079 0,00245
Ni 54,8 –0,019 –0,9 0,00045 0,010 –0,00001
P 3,13 0,030 10,8 –0,00205 0,031 0,0037
S 9392 –5,08 –8386 4,53 –0,066 0,0521
Si 145,6 –0,035 –37,5 0,021 0,043 0,00063
Ta –243,3 0,091 18,3 –0,009 –0,038 0,00064
Ti 30 891 –16,9 –57 137 30,7 –0,391 0,166

Т а б л и ц а  2

Параметры взаимодействия титана  в расплавах на основе железа [4]

Table 2. Parameters of interaction of titanium  in iron-based melts [4]

Элемент j
Литературные 

данные [5]

A B C D

Cr 431,4 –0,213 –18,9 0,0097 0,017 –0,0003 0,055 –0,0001
Mo 6404 –3,26 –2197 1,12 0,159 –0,05 – –
Nb 10 150 –5,14 –4066 2,08 0,280 –0,09 – –
Si 4990 –2,53 –1611 0,81 0,134 –0,05 – –
Ti 303 –0,13 –2,3 0,001 0,032 –0,0002 0,013 –0,1
N 105 900 –58,0 0 0 –1,46 0 –1,800 –
Ni –74 –0,039 –2,93 0,0016 0,0005 0,00004 0,009 0,0005
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ные данные [7,  8]. Точки, отвечающие этим данным, 
показаны на рис.  3 в овалах вместе с пунктирными рас-
четными кривыми (5,  6) для соответствующих условий 
экспериментов. Видно, что отклонения расчетных зна-
чений [%  N] от экспериментальных, как и ранее в рабо-
те [4] при проверке на более широком массиве данных, 
не превышают тех же вышеуказанных ±  13  %, тогда как 
обычно применяемые справочные данные, собранные в 
работе [5], дают отклонения до 100  %. Таким образом, 
адекватность новых справочных характеристик можно 
считать достаточно подтвержденной.

Результаты расчетов для сталей, приведенных в 
табл. 3, показаны на рис. 3 кривыми 1 – 3. 

Помимо этого для расплавов типа 20/20 при темпе-
ратуре 1600  °С был проведен расчет растворимостей 

TiN с помощью системы Thermo-Calc 1 [6]. Результаты 
этого расчета показаны на рис. 3 (кривая 4).

Полученные с использованием системы Thermo-Calc 
значения растворимостей TiN в несколько раз превы-
шают согласующиеся с экспериментом результаты рас-
четов, выполненных на основе уточненных справочных 
характеристик (см.  рис.  3, кривая 3). Эти расхождения 
связаны, по-видимому, с тем, что значения, найден-
ные ранее [4] на основе анализа обновленной базы 
экспериментальных данных величин коэффициентов 
активности титана в расплавах значительно выше ко-
эффициентов, получаемых при использовании обычно 
применяемых справочных данных, собранных в рабо-
те  [5] и, по-видимому, в системе Thermo-Calc.

Таким образом, при оценке растворимостей TiN в 
изученных расплавах и, с их помощью, концентраций 
азота, исключающих образование в металле большого 
количества крупных нитридов титана и их скоплений, 
более надежными можно считать расчеты с использо-
ванием уточненных справочных данных работ [3,  4]. 
Из  этих расчетов следует, что для получения металла 
без большого количества вредных нитридов и их ско-
плений азот в стали типа 20/20 с 0,4  %  Ti при кристал-
лизации должен быть на уровне 0,003  –  0,006  %. Расчет 
с использованием системы Thermo-Calc дает сильно 

1 Расчеты с использованием системы Thermo-Calc выполнены А.В. Хван, руководителем НИЦ «Термохимия материалов» НИТУ «МИСиС»

Т а б л и ц а  3

Расчетные составы сталей, %

Table 3. Calculated compositions of steels, %

Сталь [C] [Si] [Mn] [S] [P] [Cr] [Ni] [Nb] [Ti]
Х18Н12Т (18/12) 0,03 0,35 1,7 0,007 0,01 18 12,8 0,02 0,3 – 0,9
Х20Н20Т (20/20) 0,1 0,5 1 0,02 0,03 20 20 0 0,3 – 0,9

Рис. 1. Пример ввода исходных данных на сайте www.nitridy.ru

Fig. 1. An example of input of basic data on the site www.nitridy.ru

Рис. 2. Пример результатов расчета с помощью сайта www.nitridy.ru 
растворимостей TiN в расплавах заданного интервала при темпера-

туре 1873 К

Fig. 2. The results of calculations of TiN solubility for the set of steel 
melts at 1873 K using the site www.nitridy.ru
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завышенный результат (при той же концентрации тита-
на  – около 0,05  % азота).

Для стали типа 18/12 при концентрациях титана 
0,2  –  0,4  % для получения металла без большого коли-
чества вредных нитридов азот при кристаллизации дол-
жен быть на уровне 0,005 – 0,008 %.

Очевидно, что для получения такого металла тре-
буют ся достаточно чистые исходные материалы и при-
менение вакуумной плавки.

Одним из возможных путей практического приме-
нения результатов работы может стать создание спосо-
бов получения сталей, легированных как азотом, так и 
титаном, но без образования в металле большого коли-
чества крупных нитридных включений и их скоплений.

С помощью обычных технологий такая задача не 
решается. Препятствием является активное нитридоо-
бразование уже при разливке и кристаллизации метал-
ла. Известно, что даже в обычных коррозионностойких 
сталях типа Х18Н10Т (без специального легирования 
азотом и даже при посильном снижении азота в стали) 
крайне вредными оказываются скопления карбонитрид-
ных включений, значительно ухудшающих качество 
стали, в частности полируемость листа и тонкостенных 
труб [9]. В то же время получение стали с повышенной 
концентрацией азота при повышенном титане затруд-
няется, так как вводимый в расплав азот связывается в 
нитриды и уходит из расплава. 

В некоторых случаях перспективным направлени-
ем является применение твердофазного азотирования 
стали (после кристаллизации в ходе дальнейшей об-
работки). Этот прием известен давно [10], но только 
для сталей, не содержащих титана. В сочетании с над-
ежным методом определения допустимых начальных 
концентраций азота в стали (перед азотированием), 

предотвращающих образование в ходе кристаллизации 
большого количества вредных нитридов, твердофазное 
азотирование может дать желаемый результат и для 
азото-титано содержащих сталей.
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Рис. 3. Результаты расчетов растворимости TiN для расплавов некоторых аустенитных сталей (пояснения в тексте)

Fig. 3. The results of calculations of TiN solubility for steel melts of types (18/12) and (20/20), carried out by two methods: 
1 – using the verifi ed thermodynamic characteristics1, 2 and 2 – using the Thermo-Calc [1] system
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the use of the research results on practice. 
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Аннотация. Выполнено экспериментальное исследование по управлению напряжением для вакуумной дуговой печи ДВС-3.2-Г1 в условиях 
металлургического завода «Электросталь». Используя коэффициенты, полученные в ходе эксперимента, проведено моделирование раз-
работанной модели управления напряжением для вакуумной дуговой печи. Представлены результаты моделирования напряжения печи 
с капельными замыканиями для пятого часа переплава. Установлена близость разработанной модели управления с реальным объектом. 
Проведено сравнение с другими исследованиями по управлению напряжением для вакуумных дуговых печей. Сделано заключение, что 
разработанную модель в дальнейшем можно использовать для построения системы регулирования вакуумной дуговой печью. 
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Экспериментальные испытания разработанной мо-
дели управления напряжением проводились на вакуум-
ной дуговой печи ДВС-3.2-Г1 металлургического заво-
да «Электросталь». 

Параметры, при которых осуществлялся экспери-
мент: диаметр кристаллизатора 320  мм, диаметр пе-
реплавляемого электрода 250  мм, марка стали пере-
плавляемого электрода ПШРЗ ЭП718, ток плавления 
3,8  кА, напряжение печи 26,4  В. В качестве регулятора 
на печи использовался ПИД-регулятор фирмы Siemens 
(CONT_C) [1] с отключенными интегральной и диффе-
ренциальной составляющими.

Напряжение печи, которое поступало на вход ана-
логово-цифрового преобразователя (АЦП) контрол-
лера Siemens [2] (разрядность АЦП 14  бит, частота 
опроса входа 0,052  мс), снималось с шунтов согласно 
электрическим схемам подключения источника пита-
ния (выпрямитель Estel Electro AS ВД-0,5М). После 
сравнения полученного сигнала с заданным, контрол-
лер посылал сигнал управления на цифро-аналоговый 
преобразователь (ЦАП) с разрядностью 12  бит и ча-
стотой передачи сигнала 0,8  мс. С контроллера сигнал 
передавался на привод Sprint Electric 340XRi, который 
управлял двигателем постоянного тока П-12 [3, 4], 
перемещающим шток с расходуемым электродом. Ра-
бота печи происходила по программе (рецепту), пред-
ставленной на рис.  1.

После вакуумирования возбуждалась электриче-
ская дуга между поддоном кристаллизатора и ниж-
ним торцом электрода и устанавливался дуговой зазор 
20  мм. Далее в течение 5  мин производился прогрев 
расходуемого электрода при токе 2,5  кА, затем в тече-
ние 6  мин происходило повышение тока до 5  кА и на-
ведение «жидкой» ванны. После наведения «жидкой» 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ
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Рис. 1. Программа переплава (рецепт) для сплава ПШРЗ ЭП718

Fig. 1. Melting receipt for the alloy EP718
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ванны выходили на рабочий режим переплава при токе 
3,8  кА  [5,  6].

Полученные экспериментальным путем значения 
напряжения приведены на рис. 2 (0 по оси абсцисс со-
ответствует пятому часу переплава).

Для решения уравнений (2) – (12), приведенных в 
работе [7], была использована функция ode23 програм-
мы Matlab.

Численные значения коэффициентов уравнений 
(2)  –  (12) [7] приведены ниже: интервал времени усред-
нения ошибки, T  =  6  c; ток печи, Iп  =  3800  А; сопро-
тивление 1  мм промежутка дуги, Rмм  =  0,301  Ом/мм; 
сопротивление якоря двигателя, rя  =  10,61  Ом; сопро-
тивление 1  мм капли, Rк  =  0,111  Ом/мм; сопротивление 
электрода и слитка, Rэл  =  0,00108  Ом; плотность элек-
трода, ρ  =  7874  км/м3; радиус слитка, R  =  0,16  м; радиус 
электрода, rэ  =  0,125  м; коэффициент передачи редукто-
ра, Kр  = 2,47·10–6  м; момент нагрузки, Мп  =  0,00691  кг∙м2/
с2; приведенный к валу двигателя момент инерции 
механической системы (электрода, штока и груза), 
J  =  0,00106  кг∙м2; индуктивность якоря, Lя  =  0,19  Гн; со-
противление якоря двигателя, rя  =  10,61  Ом; конструк-
тивная постоянная двигателя, kв  =  20; конструктивная 
постоянная двигателя, km  =  1,4  (кг∙м2)/(с2∙А); конструк-
тивная постоянная двигателя, ke  =  1,4  В∙с; постоянная 
времени выпрямителя, Tв  =  0,2  с; постоянная времени 
сглаживающего фильтра, Tф  =  6  с; массы штока, груза 
и электрода соответственно, mш  =  440  кг, mг  =  370  кг, 
mэ  = 1040  кг; скорость роста капли, v1  =  0,03  м/с; 
v2  =  0,03  м/с; v4  =  0,06  м/с; максимальная длина капли, 
lк1  =  0,009  м; длина капли, hк  =  0,0074  м; коэффициент 
регулятора, | ε |  ≥  0,4, Kрег  =  12, | ε |  <  0,4, Kрег  =  80; сгла-
женное значение напряжения, uф  >  10, uф  =  10; uф  <  –10, 
uф  =  –10.

    (1)

где Jвала – момент инерции вала двигателя, Jвала  = 
=  0,00106 кг∙м2; 

    (2)

где Jн – момент инерции нагрузки, Jн  =  1,13·10–8 кг∙м2;

   (3)

где Fmш , Fmг , Fmэ – сила тяжести штока, груза и электро-
да соответственно, кг∙м/с2; g – ускорение свободного 
падения, 9,81 м/с2;

    (4)

     (5)

где δ1 – первый момент времени, δ1  =  0,3 c;

     (6)

где δ2 – второй момент времени, δ2  =  0,053 c;

    (7)

    (8)

где δ4 – четвертый момент времени, δ4  =  0,123 c.
Результаты моделирования напряжения печи пред-

ставлены на рис. 3 (0 по оси абсцисс соответствует пя-
тому часу переплава).

Сравнивая полученные результаты моделирования 
(рис.  3) с реальными показаниями напряжения процес-
са вакуумного дугового переплава (см. рис.  2) видно, 
что картина наличия капельных замыканий примерно 
сопоставима. Принимая это во внимание, можно счи-
тать, что модель удовлетворяет реальным показателям 
и параметрам исследуемой печи. 

Рис. 2. Экспериментальное значение напряжения, снятое с печи

Fig. 2. Experimental voltage captured from the furnace

Рис. 3. Моделирование напряжения печи с капельными 
замыканиями

Fig. 3. Modeling of the furnace voltage with drip closures
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Для большей схожести промоделируем модель 
управления напряжения [7] еще раз, используя полу-
ченные экспериментальные данные в ходе переплава 
сплава ПШРЗ ЭП718.

В работе [8] приведены графики, показывающие по-
ведение сопротивления, напряжения и тока внутри ва-
куумной дуговой печи в момент образования, падения 
и слияния капли со слитком (рис.  4). Графики сопротив-
ления и напряжения соответствуют друг другу.

Сравнивая показатели, полученные эксперименталь-
ным методом, с данными работы [8] видно, что снятые 
с печи ДВС-3,2-Г1 значения тока, напряжения и сопро-
тивления с заданными интервалами соответствуют ин-
тервалам, показанным на рис.  4. Следует заметить, что 
данные, приведенные в работе [8], не позволяют опре-
делить диаметр кристаллизатора, а так же конструкцию 
самой печи и участок, на котором происходит переплав.

Выводы. Проведено экспериментальное исследо-
вание, осуществленное на вакуумной дуговой печи 
ДВС-3.2-Г1 металлургического завода «Электросталь». 
Результаты моделирования процесса управления на-
пряжением вакуумной дуговой печи на основании 
уравнений (2) – (12) [7] и результаты эксперимента со-
поставимы. 
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Рис. 4. Поведение напряжения и тока согласно работе [8]

Fig. 4. Diagram of voltage and current in accordance with the article [8]
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Abstract. The experimental studies of voltage control were performed on 
the vacuum arc furnace DVS-3.2-G1 of JSC “Metallurgical Plant” 
Electrostal”. Using the obtained coeffi cients the simulation model of 
voltage control was developed for the vacuum arc furnace. The simu-
lation results of furnace voltage with a drip closures for 5th hour re-
melting are considered. The authors established the closeness of devel-
oped management model with the real object. The article describes the 
comparison with other studies on stress management for vacuum arc 
furnaces. It was concluded that the developed model can then be used 
as a model for the construction of the control system of the vacuum 
arc furnace. 

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2015.  Vඈඅ.  58.  Nඈ.  6 ,  pp. 444–447.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОКАТКИ 
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Аннотация. На основе использования вариационного принципа минимума полной мощности и современных вычислительных средств разра-
ботана и реализована математическая модель формоизменения металла при прокатке рельсов в универсальных калибрах, отличающаяся 
равномерной деформацией всех элементов рельсового профиля. В частности, построены геометрическая модель очага деформации и 
кинематически возможное поле скоростей течения металла, определены граничные условия и составлена основная система уравнений, 
включающая уравнение энергетического баланса и условия минимума функционала. В отличие от известных вариационных решений, в 
предложенной математической модели все уравнения рассчитываются без каких-либо упрощений, что дает возможность повысить точ-
ность расчетов и характеризует новизну рассматриваемого решения. Применение созданной математической модели позволяет опреде-
лить закономерности течения металла при прокатке в универсальных калибрах. 

Ключевые слова: рельсовый профиль, универсальный калибр, формоизменение металла, очаг деформации, поле скоростей течения металла, 
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Основным достоинством универсальных четырех-
валковых калибров, обуславливающим широкое при-
менение их при производстве высококачественных 
рельсов на современных рельсобалочных станах [1, 2], 
является возможность получения равномерной дефор-
мации металла по всем элементам рельсового профи-
ля. Однако такая возможность может быть реализована 
только при определенных режимах обжатия шейки и 
фланцев, поиск которых является предметом специаль-
ного теоретического исследования закономерностей 
течения металла в универсальном рельсовом калибре.

Формоизменение металла при прокатке рельсового 
профиля в универсальном калибре однозначно харак-
теризуют следующие безразмерные независимые пара- 

мет ры (рис.  1) [3]:   – коэффициент обжатия 

шейки профиля;  и  – коэффициенты 

бокового обжатия подошвы и головки соответственно; 
φ  –  угол наклона внутренних граней фланцев (обычно 
одинаковый у головки и подошвы); hп / aп и hг / aг – отно-
сительная высота фланцев подошвы и головки; lш / d  – 
относительная длина шейки; A  =  Rг / D – приведенный 
диаметр горизонтальных валков. При прокатке в универ-
сальных калибрах обычно   =  lш . Как показали экспе-
риментальные исследования и моделирование процесса 
прокатки рельсов [4,  5], под действием обжатия шейки и 

фланцев профиля наблюдается неравномерное по шири-
не изменение высоты подошвы и головки: на контакте с 
вертикальными валками получается приращение флан-
цев, а в месте контакта с боковой поверх ностью гори-
зонтального валка наблюдается утяжка. При этом контур 
свободной поверхности фланцев имеет криволинейную 
форму (см. рис.  1, кривые mп и mг ). Для упрощения за-
дачи указанный криволинейный контур заменили усред-
ненным прямолинейным контуром qп и qг , соблюдая при 
этом равенство площади фланцев. Тогда изменение вы-
соты фланцев будет характеризоваться величиной прира-
щения – утяжки подошвы Δhп  и головки Δhг .

В качестве критерия равномерности деформации 
рельсового профиля приняли равенство коэффициен-
тов вытяжки шейки λш , подошвы λп и головки λг :

            (1)

Таким образом, задачей теоретического решения яв-
ляется определение таких коэффициентов обжатия , 

 и , а также таких значений приращения – утяжки 

Δhп  и Δhг , при которых достигается условие равенства 
вытяжек (1).

Для решения поставленной задачи применили вариа-
ционный принцип минимума полной мощности [6,  7], 
эффективно примененный ранее для решения задач по 
определению формоизменения и энергосиловых пара-
метров при прокатке в калибрах. При решении задачи 
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этим методом необходимо с точностью до неизвестных 
(варьируемых) параметров описать геометрическую 
модель очага деформации, построить кинематически 
возможное поле скоростей течения металла, опреде-
лить граничные условия, составить систему основных 
уравнений и решить ее численным методом. 

Геометрическая модель очага деформации

При постановке задачи принята геометрическая мо-
дель процесса прокатки, изображенная на рис.  1. Вви-
ду симметрии процесса относительно горизонтальной 
оси рассматривали половину очага деформации. При 
выполнении условия λш  =  λп  =  λг , как показывают экс-
периментальные исследования [4], отсутствует перете-
кание металла между элементами профиля. Весь рель-
совый профиль разбили на пять характерных участков. 
Далее рассматривали каждый выделенный участок.

Шейка (см.  рис.  1, участок I) деформируется между 
двумя горизонтальными валками в условиях плоского 
деформированного состояния (   =  lш ), поскольку от-
сутствует перетекание металла между элементами про-
филя. Уравнение контактной поверхности представили 
в следующем виде:

    (2)

Участок II подошвы деформируется между непри-
водным вертикальным валком и горизонтальным вал-
ком переменного радиуса Rгп , который определили сле-
дующим выражением:

          (3)

Толщина подошвы как до, так и после прокатки за-
висит от угла наклона ее внутренней грани и координа-
ты Z, а абсолютное обжатие Δtп остается постоянным 
по всей высоте. Полагали, что уклон внутренней грани 

в процессе прокатки не изменяется:   

Тогда толщину подошвы до и после прохода можно 
описать уравнениями

   (4)

а контактную поверхность раската с вертикальным вал-
ком уравнением

    (5)

Для обеспечения равенства коэффициентов вытяж-
ки шейки и подошвы абсолютное обжатие Δtп должно 

быть найдено из условия λш  =  λп или  где ωш , 

ωп – площади поперечного сечения элементов профиля 
в плоскости выхода из валков, откуда

         (6)

В процессе деформации подошва получает прира-
щение (утяжку) по высоте Δhп . С учетом выражений 
(4) определили толщину подошвы после прохода сле-
дующим образом: у основания  у вершины 

 а абсолютное обжа-
тие подошвы Δtп определили из выражения

Рис. 1. Схема прокатки рельсового профиля в универсальном калибре (пунктирными линиями показан контур задаваемой полосы): 
m и q – фактический и усредненный контур свободной поверхности раската

Fig. 1. Scheme of rail profi le rolling in a universal caliber (dashed lines show a contour of initial profi le): 
m and q – the actual and average contours of the free surface of the profi le
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  (7)

Функцию, описывающую изменение высоты подо-
швы, представили в виде

  (8)

где βп – коэффициент приращения подошвы, 

 lп – длина очага деформации подошвы, 

Предположили, что при деформации участка III подо-
швы течение металла в направлении оси Z отсутствует. 
На указанном участке подошва обжимается на величи-
ну Δtп неприводным вертикальным валком, и уравнение 
контактной поверхности записали в следующем виде:

   (9)

Деформация участков IV и V головки аналогична по 
характеру деформации участков II и III подошвы со-
ответственно. Поэтому геометрическую модель очага 
деформации на этих участках описали выражениями 
(3)  –  (9), заменив в них индекс «п» на «г».

Кинематически возможное поле 
скоростей течения металла 

При построении кинематически возможного поля 
скоростей полагали, что все элементы профиля выходят 
из очага деформации со скоростью V1 , которую пред-
ставили в виде

                (10)

где ν – коэффициент опережения по шейке; Vвг – ско-
рость вращения горизонтального валка на участке 
шейки.

Поле скоростей течения металла для каждого эле-
мента профиля определяли с учетом гипотезы плоских 
сечений и гипотезы прямых вертикалей. Из условия 
пос тоянства секундных объемов имеем:

    (11)

где Vxш , Vxп и Vxг – продольные составляющие скорости 
течения металла для шейки, подошвы и головки рель-
са соответственно; ωш , ωп , ωг – площади поперечного 
сечения элементов профиля в плоскости выхода из вал-

ков; ωxш , ωxп , ωxг – текущие вдоль оси Х площади попе-
речного сечения элементов профиля. 

Поскольку шейка, участок III подошвы и участок V 
головки деформируются в условиях плоского течения, 
то Vyш  =  0, Vzп III  =  0 и VzгV  =  0, а для определения остав-
шейся проекции достаточно использовать условие не-
сжимаемости:

      (12)

Подставив выражение (10) в (11), получили:

При определении проекций Vy и Vz на участке II 
подошвы и участке IV головки наряду с условием не-
сжимаемости использовали кинематическое гранич-
ное условие, которое состоит в том, что полный век-
тор скорости течения металла на поверхности раската 

  =  (Vnx ,  Vny ,  Vnz ) лежит в касательной плоскости к этой 
поверхности, вследствие чего имеем

    (13)

где ti – уравнение поверхности раската для соответст-
вую щего участка (i = II, IV).

С учетом изложенного получили:

             (14)

     (15)

Таким образом, геометрическая модель очага де-
формации и кинематически возможное поле скоростей 
течения металла построены с точностью до трех неиз-
вестных величин: коэффициента опережения ν, прира-
щения (утяжки) подошвы Δhп и приращения (утяжки) 
головки Δhг , которые необходимо определить в резуль-
тате решения задачи.

Граничные условия

Принимаем допущение, что на всех контактных по-
верхностях происходит скольжение металла относи-
тельно валков, и среднее напряжение трения равно

где ψ – показатель трения, зависящий от температуры 
прокатки θ и состояния поверхности валков, который 
может быть определен по уравнению [7]
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    (16)

τs – сопротивление металла на сдвиг.
Известно, что напряжения трения в зонах отстава-

ния и опережения распределяются неравномерно, при-
чем в зоне отставания они обычно больше, чем в зоне 
опережения. Чтобы это учесть, приняли гипотезу, со-
гласно которой средние напряжения трения в зонах от-
ставания  и опережения  распределяются про-
порционально средним скоростям скольжения в этих 
зонах  и  , а в каждой зоне полные напряжения 
трения постоянны (здесь индекс i соответствует номеру 
рассматриваемого участка рельсового профиля). В со-
ответствии с принятой гипотезой имеем:

     (17)

Средние скорости скольжения равны

   (18)

   (19)

где Fот i и Fоп i – площади контактной поверхности зон 
отставания и опережения соответственно.

Границей раздела контактной поверхности на зоны 
отставания и опережения является нейтральная линия, 
уравнение которой для приводного горизонтального 
валка определяется из условия равенства нулю про-
екции полной скорости скольжения на касательную к 
окружности валка  

С учетом принятых гипотез для участка I (шейки) 
нейтральная линия представляет собой прямую, парал-
лельную оси Y, а координата ее хнш определяется урав-
нением

      (20)

где Vск.ш x и Vск.ш z – проекции полной скорости скольже-
ния на координатные оси: 

     (21)

αx – текущий центральный угол горизонтального валка, 
sin αx  =  x / Rг .

На поверхности контакта подошвы и головки с гори-
зонтальным валком (участки II и IV) нейтральная линия 
имеет более сложный характер, а именно ее координата 
zнгв i является функцией координаты x. Эту функцию не-
обходимо найти из условия 

    (22)

где αxz – текущий центральный угол горизонтального 
валка, sin αxz  =  x / Rгп , здесь Rгп описывается выраже-
нием (3); Vск.гв i x и Vск.гв i z – проекции полной скорости 
скольжения на рассматриваемом участке, например для 
участка II 

      (23)

здесь Vвгп x и Vвгп z – проекции окружной скорости вра-

щения валка, 

Численным решением установили, что нейтральная 
линия на участках II и IV имеет вид, представленный на 
рис.  2. Для определения положения точек М и М1 урав-
нение (22) решали относительно координаты x при z  =  dx 
и z  =  hix . Таким образом, верхнюю границу зоны отстава-
ния на контактной поверхности участков II и IV с гори-
зонтальным валком описали следующим образом:

         (24)

а нижнюю границу зоны опережения 

          (25)

при этом нижней границей зоны отставания будет яв-
ляться функция dx , а верхней границей зоны опереже-
ния – функция hix .

Нейтральная линия на контактной поверхности вер-
тикальных валков с подошвой и головкой рельса пред-
ставляет собой прямую, параллельную оси Z, а посколь-
ку валки являются неприводными, координата хнвв i (i  =  II, 
III, IV и V) ее равна половине длины очага деформации 
(принято, что затраты мощности на преодоление сил 
трения в шейках валков значительно меньше мощности 
деформации, и этими затратами можно пренебречь).

Основная система уравнений

Принято, что деформируемый металл обладает свойст-
вами жестко-пластической среды.

Для определения неизвестных параметров коэффи-
циента опережения ν, приращения (утяжки) подошвы 
Δhп и приращения (утяжки) головки Δhг использовали:

– функционал принципа минимума полной мощ-
ности

 (26)

– уравнение баланса мощности 

        (27)
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– условия минимума функционала 

      (28)

В соответствии с принятой методикой, составляю-
щие функционала (26) определяли следующим обра-
зом.

Мощность внутренних сил

         (29)

где Hi – интенсивность скоростей деформации сдвига. 
Мощность сил среза

   (30)

где  и  – проекции скорости течения металла на ка-
сательную плоскость к поверхности среза Fср i с внут-
ренней и внешней сторон этой поверхности соответст-
венно (некоторые поверхности среза представлены на 
рис.  2).

Мощность напряжений трения на скоростях сколь-
жения

  (31)

Мощность, подводимая валками

   (32)

где

 .    (33)

Величину τsi определяли с учетом исследований 
сопротивления металла деформации, выполненных 
В.К.  Смирновым, А.Р. Бондиным:

   (34)

где εi и ui – средняя степень и средняя скорость дефор-
мации для соответствующего участка.

Рис. 2. Нейтральные линии xнш и zн на контактных поверхностях и плоскости среза (отмечены штриховкой) в очаге деформации при прокат-
ке рельсового профиля в универсальном калибре

Fig. 2. The neutral line xнш and zн are on the contact surfaces and on the cutting plane (indicated by hatching) in the deformation zone during rolling 
of the rail profi le in universal caliber
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Комплекс полученных выше уравнений (1)  –  (34) 
представляет математическую модель процесса рав-
номерной деформации (вытяжки) элементов рельсо-
вого профиля при прокатке в универсальном калибре. 
Сформированная модель характеризуется весьма вы-
сокой степенью сложности и может быть практичес-
ки реализована численным методом с использовани-
ем современных вычислительных средств, причем 
быстро действие и точность решения существенно за-
висят от уровня развития технических и программных 
средств. В настоящей работе для вычисления исполь-
зовали программный комплекс MathCAD  14. При этом 
для решения основной системы уравнений (26)  –  (28) 
применяли методику варьирования, разработанную ра-
нее в Уральском политехническом институте  [8]. При 
заданном коэффициенте вытяжки шейки и прочих ис-
ходных данных в результате решения определяют весь 
комплекс параметров деформации, необходимых для 
получения одинаковой вытяжки по всем элементам 
рельсового профиля: коэффициенты бокового обжатия 
фланцев, приращение или утяжку подошвы и головки, 
опережение. Указанные параметры используют при 
проектировании рациональных калибровок валков и 
режимов обжатий.

В отличие от известных вариационных решений, в 
предложенной математической модели все уравнения 
рассчитываются без каких-либо упрощений, что позво-
ляет повысить точность расчетов и характеризует но-
визну рассматриваемого решения.

Выводы. На основе использования вариационного 
принципа минимума полной мощности и современных 
вычислительных средств разработана и реализована 
математическая модель формоизменения металла при 
прокатке рельсов в универсальных калибрах, отличаю-
щаяся равномерной деформацией всех элементов рель-
сового профиля.

Предложенная математическая модель, по сравне-
нию с известными, позволяет повысить точность рас-
чета параметров деформации.

Система расчетов с использованием разработанной 
математической модели может совершенствоваться по 
мере развития вычислительной техники и программ-
ных средств.

Применение созданной математической модели по-
зволяет определить закономерности течения металла 
при прокатке в универсальных калибрах.
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Аннотация. Сформулирована математическая модель нагрева и плавления термомассивной плиты (плоского стального брикета) с перемен-
ными теплофизическими характеристиками при краевых условиях III рода. Задание граничных условий III рода позволяет анализировать 
влияние коэффициента внешнего теплообмена на процесс расплавления брикета. Решение задачи реализовано методом эквивалентных 
источников для схемы термического слоя. Получены расчетные выражения для определения времени прогрева пластины (инерционный 
этап), нагрева (упорядоченный этап) и на стадии плавления. Выполнено сравнение полученного решения при использовании метода эк-
вивалентных источников и численной реализации поставленной задачи нагрева и плавления пластины, которое показало удовлетвори-
тельную сходимость. Доказана возможность использования полученных математических соотношений в теплотехнических расчетах при 
плавлении кусковых материалов в сталеплавильных технологиях (например, при использовании брикетов в процессе выплавки стали в 
дуговой электропечи).

Ключевые слова: нагрев и плавление кусковых материалов, брикет, метод эквивалентных источников, выплавка в дуговой сталеплавильной 
печи.
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Вопросы плавления технологических материалов 
в жидких стальных расплавах всегда привлекали вни-
мание специалистов металлургов-теплофизиков и ме-
таллургов-технологов. Этому исключительно важному 
направлению в металлургических технологиях уделено 
значительное внимание многих научных школ. По мне-
нию авторов, наибольший вклад с точки зрения основ 
теории этого направления внесли видные представи-
тели российской (московской и уральской) и украинс-
кой (днепропетровской) научных теплотехнических 
школ  [1  –  7].

Если проследить эволюцию развития аналитичес-
ких методов при расчетах динамики плавления раз-
личных материалов, становится очевидным, что ана-
литическая теория плавления вполне конкурентна с 
численными методами и прежде всего с точки зрения 
физического и математического осмысления исследуе-
мого процесса.

При детальном изучении плавления различных 
материалов в жидкой стали первостепенной инже-
нерной задачей является определение следующих 
показателей: как и с какой скоростью меняются раз-
меры плавящегося материала и какова будет факти-
ческая температура тела в момент завершения рас-
плавления. 

В связи с этим, по аналогии с работой [8], в качест-
ве математического аппарата выбран классический в 

современной металлургической теплофизике метод 
эквивалентных источников (МЭИ) Ю.С. Постольника, 
который зарекомендовал себя как высокоэффективный 
математический аппарат при решении различных, в том 
числе существенно нелинейных задач металлургичес-
кой теплотехники и теплофизики [8  –  10]. 

Настоящая работа посвящена изучению важного 
воп роса в сталеплавильных технологиях – примене-
нию стальных брикетов в процессе плавления в связи 
с тем обстоятельством, что использование стружки в 
ходе плавки в дуговой сталеплавильной печи (ДСП) 
является неэффективной операцией. Следует отме-
тить, что еще в середине 80-х годов прошлого века в 
связи с широкомасштабным внедрением ДСП различ-
ной элект рической и тепловой мощности техническим 
управлением Минчермета СССР была разработана ти-
повая технологическая инструкция, где исключалась 
возможность применения металлической стружки в 
сталеплавильных технологиях более 10  % в завалку в 
связи со значительными потерями шихтовочной струж-
ки (на уровне от 40 до 50 %) в ходе всего технологиче-
ского процесса.

В связи с этим, при использовании технологии выс-
шего технического уровня в ДСП широко стали вне-
дряться различные способы брикетирования отходов 
черных металлов: производство холодных и «горячих» 
(с подогревом) брикетов.
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Безусловно, применение брикета с плотностью на 
уровне 5000  –  6000  кг/м3 в жидкой ванне является перс-
пективным направлением. В связи с этим теоретическое 
исследование плавления этого плоского брикета пред-
ставляется весьма важной задачей как с точки зрения 
изучения динамики плавления, так и с точки зрения пра-
ктического применения брикета соответствующего ма-
рочного состава в сталеплавильных теплотехнологиях.

В соответствии с принятой ранее методологией 
[8,  9] сформулируем математическую модель плавле-
ния брикета для переплава в жидкой ванне сталепла-
вильного агрегата.

Рассмотрим дважды нелинейную задачу теплопро-
водности при плавлении брикета в общем виде

   (1)

где ρ – безразмерная текущая координата; ελ ,  εс  – без-
размерные величины, характеризующие переменность 
теплопроводности и теплоемкости от температуры 
(в  линейной зависимости); θ, τ – безразмерные темпе-
ратура и время с краевыми условиями на стадии пред-
варительного нагрева (j = 1, 2) (0 ≤ τ ≤ τ2 , 0 ≤ ρ ≤ 1):

   (2)

и на стадии плавления (j  =  3) (τ2  ≤  τ  ≤  τ3  =  τф , 0  ≤  ρ  ≤ 
≤  β3(τ)  ≤  1):

         (3)

где β3 – положение фронта кристаллизации; Ki – крите-
рий Кирпичева; Ko – критерий Косовича; qп – значение 
теплового потока на поверхности; qф – скрытая теплота 
плавления; T0 – начальная температура; Tф – температу-
ра плавления.

При этом полагаем:
– загрузка брикета осуществляется с холодного сос-

тояния, т. е. принимаем нагрев куска материа ла с 
холодного состояния до достижения температуры 
плавления на его поверхности и догрев при мгно-
венном удалении расплава с поверхнос ти тела;

– принимается линейная зависимость теплофизи-
ческих характеристик (ТФХ) теплообрабатывае-
мого кускового материала от температуры;

– в качестве расчетной схемы используется тепло-
физическая модель термического слоя [8  –  10], 
предложенная в 30-е годы прошлого века про-
фессором И.Д.  Семикиным, где выделены инер-
ционный ( j  =  1) (0 ≤ τ ≤ τ0 , β1(τ) ≤ ρ ≤ 1), здесь 
β1  – толщина нерасплавившейся пластины в кон-
це инерционного этапа, и упорядоченный (регу-
лярный) ( j  =  2) (τ0 ≤ τ ≤ τ2 =  , 0 ≤ ρ ≤ 1) этапы 
(периоды) нагрева (см. рисунок);

– расплав непрерывно удаляется с поверхности 
тела, растворяясь в общей массе жидкого ме-
талла.

Для инерционного периода нагрева имеем:

        (4)

продолжительность τ0 инерционного этапа предвари-
тельного прогрева определяется из уравнения

      (5)

где m – коэффициент формы (m  = 0, 1, 2 для пластины, 
цилиндра, сферы соответственно).

На упорядоченном этапе нагрева в первом прибли-
жении МЭИ получено следующее решение:

.  (6)

Схема термического слоя для процесса нагрева и плавления брикета 
(ξ – dimensionless coordinate)

 Scheme of thermal layer for the process of heating and melting of 
briquette (ξ – безразмерная координата)
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Время τ2 =  нагрева поверхности тела до темпера-
туры плавления Тф находим по выражению

    (7)

В момент τ = τ2 =  относительная избыточная тем-
пература θ2ц(  ) = θ2(0,  ) центра сечения тела опреде-
ляется по формуле

      (8)

Следует подчеркнуть, что полученные выше реше-
ния имеют силу при выполнении условия 

          (9)

где τф – время полного плавления тела.
На этапе плавления (  < τ ≤ τф ) получаем

 (10)

где положение фронта кристаллизации и его скорость 
определяются соотношениями

      (11)

Этим выражением и определяется закон продвиже-
ния фронта плавления.

Дифференцируя по времени τ равенство (11), нахо-
дим скорость продвижения фронта плавления

 (12)

При расчетах продолжительности Δτф плавле-
ния величина погрешности прежде всего зависит 
от того, насколько близко определены исходные 
теплофизи ческие параметры процесса. В связи с 
этим полученное в работе [10] и приведенное выше 
общее решение позволяет установить меру влияния 
на исследуемый процесс зависимости ТФХ матери-
ала от температуры, а поверхностного теплового по-
тока – от времени.

Следует отметить, что следуя данным работы [10] и 
полагая для конкретного случая qп  =  const, имеем 

где граничное условие II рода переходит в граничное 
условие III рода для пластины

       (13)

– инерционный этап ( j  =  1, 0 ≤ τ ≤ τ0 ; β1(τ) ≤ ξ ≤ 1; 
θ1(ξ, 0) = θ0 = 0)

       (14)

– упорядоченный этап ( j  =  2, τ0 ≤ τ ≤  ; 0 ≤ ξ ≤ 1; 
 = θ1п (τ0 ) ≤ θ2п (τ) ≤ 1)

      (15)

– на стадии плавления ( j  =  3,  ≤ τ ≤ τф ; 0 ≤ ξ ≤  β3(τ); 
θ3п = 1)

          (16)

где KT – безразмерный параметр (KT = (T0 – Tф) / (Tф – Tс ), 
где Т0 – начальная температура; Тс – температура внеш-
ней среды; Тф – температура плавления).

Для учета термической чувствительности стали 
принимаем линейную зависимость теплофизических 
свойств от температуры [10]:
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         (17)

где используются безразмерные величины

  (18)

где Т0 , Тф = Тликв , Тс – температуры: начальная, плав-
ления и перегрева расплава, К; qф – скрытая тепло-
та плавления, кДж/кг; αк – коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, Вт/(м2·К); α0 = λ0 / (ср γ) – коэффициент 
температуропроводности, м2/ч; γ – плотность кг/м3; 
ср  –  удельная теплоемкость, кДж/(кг·К); х – координата, 
м; Н = 2h – толщина пластины, м; τ  –  время, ч; Вj(τ)  – 
непрогретая ( j = 1) или неоплавившаяся ( j = 3) зона, м.

В отличие от ранее опубликованных работ [8,  10] 
сформулирована математическая задача о нагреве и 
плавлении термомассивной пластины при граничных 
условиях III рода, что в итоге позволяет более качест-
венно вести выполнение расчетов, варьируя коэффици-
ентом внешнего теплообмена α и толщиной расплав-
ленного куска.

Далее, в соответствии с основной идеей метода эк-
вивалентных источников, получим для периодов инер-
ционного (τ0 ), регулярного (  ) этапов и периода плав-
ления (τф ) следующие соотношения:

            (19)

           (20)

где

При этом продвижение фронта β3(τ) плавления, ис-
ходя из работы [10], определяется уравнением

      (21)

где 

Например, при данных, приведенных в работе [11]: 
Тс  =  1973  К; Тф = 1773 К; Т0 = 293 К; qф = 209 кДж/кг; 
qп  =  15,3 кВт/м2; λ0  =  40,7  Вт/(м·К); с0 = 0,7 кДж/(кг·К); 
γ  =  7860 кг/м3 для плиты 2h = 0,4 м имеем n = 4,4.

В работах [1,  4,  10] показано, что закон продвиже-
ния фронта плавления носит нелинейный по времени 
характер только в начальной стадии процесса (пример-
но при β3(τ)  >  0,7), что подтверждает высокая степень 
n нелинейного члена. Эта закономерность позволяет 
опустить начальную стадию процесса и представить 
выражение (21) в упрощенном виде:

        (22)

Вместе с этим, если рассмотреть числовой пример 
при ТФХ  =  const; Bi  =  10 (высокая степень массивнос-
ти); KT  =  0,2; Ko  =  4,1 при использовании неявной 
конечно-разностной аппроксимации для линейного 
участка продвижения фронта β3(τ), приходим к следую-
щему уравнению:

          (23)

При тех же данных решение уравнения (22) по МЭИ 
дает выражение

          (24)

Здесь, даже на первый взгляд, очевидно, что урав-
нения (23) и (24) практически совпадают (расхождение 
во времени Δτф (при β3  =  0) составляет 1,76  %). Этот 
случай свидетельствует о том, что приведенные здесь 
формулы не искажают имеющиеся представления об 
исследуемом процессе.

При выводе расчетных соотношений (19), (20) 
полагали τ0  ≤  , что обусловило время окончания 
инерционного этапа до начала процесса плавления 
плиты. С  учетом   ≤  1, приходим соответственно к 
неравенст ву Bi KT  ≤  2  +  ελ , которое автоматически 
всегда выполнимо. В частности, если воспользо-
ваться данными работы [11], получим размер куска 
H  =  2h  =  1,56  м, что не может быть реализовано в 
реаль ном процессе, например, в электросталепла-
вильных технологиях.

Выводы. Рассмотрена математическая модель на-
грева и плавления пластины с переменными ТФХ при 
граничных условиях III рода. В качестве аналитическо-
го метода решения сформулированной задачи приме-
нен метод эквивалентных источников Ю.С. Постольни-
ка  [10]. При этом термофизическая модель исследуемых 
процессов теплообмена рассмотрена для схемы терми-
ческого слоя с разбиением процесса внутреннего те-
плообмена на три этапа: инерционный; регулярный; 
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 период плавления. Доказана возможность использова-
ния математических соотношений (19), (20) в теплотех-
нических расчетах при плавлении кусковых материа-
лов в сталеплавильных технологиях. 
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Abstract. A mathematical model of heating and melting sequences of 
thermo-massive slabs (fl at steel briquettes) with variable thermal and 
physical properties (TPP) at boundary conditions of genus III, was for-
mulated. Setting the genus III boundary conditions allows to analyze 
the impact of the external heat exchange coeffi cients of briquette melt-
ing processes.The calculation technique for solving the stated problem 
is the equivalent sources method (MES) as applied to a thermal layer 
scheme. Predictive expressions for slab through-heating (thermal lag 
stage), heating (ordered stage) time and at the time of melting, were 
derived. A comparison of solutions was obtained with the MES method 
and numerical realization of heating and melting the slab with a sat-
isfactory convergence. It was proofed that the obtained mathematical 
relations may be used in steelmaking practices to perform calculations 
for lump materials melting in thermal engineering (e.g., when using 
briquettes in arc-furnaces). 
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