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УДК 669.162:543:546.13

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХЛОРА В ОБЪЕКТАХ ДОМЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Муравьева И.В.1, к.т.н., доцент кафедры сертификации и аналитического контроля ( Iravm@bk.ru )
Бебешко Г.И.2, д.т.н., главный научный сотрудник

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

2 АО «Государственный научно-исследовательский и проектный институт 
редкометаллической промышленности «Гиредмет»
(119017, Россия, Москва, Б. Толмачевский пер., д. 5)

Аннотация. Получение черных металлов, добыча и переработка сырья относятся к экологически опасным производствам. Помимо выбросов 
газов в атмосферу и загрязнения водоемов, образуется много твердых отходов. Особую роль в доменных процессах играет хлор. Наличие 
соединений хлора в колошниковом газе приводит к коррозии трубопроводов, воздухонагревателей и фурм доменных печей. Поведение 
хлора в доменной печи определяет свойства агломерата во время технологического процесса восстановления. Контроль содержания ми-
нерального хлора в осадках на фильтрах и пылеулавливателях  (в виде хлора,  связанного с металлами) важен для оценки токсичности 
отходов, а также для оценки процесса производства. В практике определения хлора используют ряд физических методов анализа: атомно-
эмиссионная спектрометрия, масс-спектрометрия с индукционно связанной плазмой, методы нейтронно-активационного анализа. Одна-
ко наиболее широкое распространение получили химические методы: титриметрические, фотометрические, электрохимические, ионо-
хроматографические. Разработка экспрессных и недорогих по стоимости методик определения хлора актуальна для анализа техногенных 
объектов,  в  том числе объектов металлургических производств. Объектами исследования  в  данной работе  являлись пробы доменного 
шлака предприятия по производству чугуна ПАО «Тулачермет», а также пылеобразные отходы чугунолитейного предприятия ПАО «Косо-
горский  металлургический  завод».  Выполнен  предварительный  анализ  состава  исследуемых  проб  рентгенофлуоресцентным методом. 
Рассмотрено мешающее влияние сопутствующих компонентов. Предложена селективная методика ионометрического определения хлора 
с использованием твердокристаллического хлоридселективного электрода. В работе использовано разложение пробы высокотемператур-
ным спеканием со смесью Na2CO3 и ZnO и последующее выщелачивание водой. Приведено описание данной методики. Правильность 
результатов анализа подтверждена методом варьирования навески (n = 10; tтабл = 2,26; P = 0,95), а также сопоставлением с результатами, 
полученными рентгенофлуоресцентным методом. Выполнена оценка показателей точности методики ионометрического определения хло-
ра в объектах доменного производства. Рабочий интервал определяемых концентраций хлора составлял 0,037 – 1,340 % (по массе). 

Ключевые слова: доменное производство, шлак, пылеобразные отходы, методики аналитического контроля, рентгенофлуоресцентный метод, 
хлоридселективный электрод, ионометрический метод определения хлора.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-5-342-347

Получение черных металлов, добыча и переработка 
сырья относятся к экологически опасным производст-
вам. Помимо выбросов газов в атмосферу и загрязнения 
водоемов образуется много твердых отходов. Наиболее 
вредными являются канцерогенные вещества коксохи-
мического процесса, доменные выбросы, газы и пыль 
при агломерировании руды, выбросы конвертерного и 
других  плавильных  агрегатов,  шлаки  всех  металлур-
гических  переделов. Использование  в металлургичес-
ких  процессах  большого  количества  воды,  изменение 
ее температуры, загрязнение в результате попадания в 
нее компонентов технологического процесса приводит 
к химическому и температурному нарушению режима 
принимающих водоемов и в конечном итоге – естест-
венных источников водоснабжения [1].

Особую  роль  в  доменных  процессах  играет  хлор. 
Наличие соединений хлора в колошниковом газе приво-
дит к коррозии трубопроводов, воздухонагревателей и 
фурм доменных печей  [2]. Поведение хлора в доменной 
печи определяет  свойства  агломерата  во  время  техно-
логического процесса восстановления [3]. В настоящее 

время широко рассматриваются процессы утилизации 
хлорорганических  пестицидов  в  доменной  печи  [4]. 
Контроль  содержания  хлора  в  осадках  на фильтрах  и 
пылеулавливателях (в виде хлора, связанного с метал-
лами) важен для оценки токсичности отходов, а также 
для оценки процесса производства.

В связи с этим актуальна разработка экспрессных и 
недорогих по стоимости методик определения хлора в 
техногенных объектах, в  том числе в объектах метал-
лургических производств.

Для  определения  хлора  в  твердых  неорганических 
материалах используют различные физические и хими-
ческие методы анализа [5].

Возможности  методов  атомно-эмиссионной  спект-
рометрии в отношении галогенов (хлор, бром, йод) ог-
раничены. Аналитические линии галогенов характери-
зуются высокими энергиями возбуждения, и мощность 
индуктивно-связной  плазмы  оказывается  недостаточ-
ной. 

Новые  возможности  атомно-эмиссионной  спектро-
метрии открываются при использовании современной 
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системы  регистрации  спектров  с  программным  ком-
пьютерным обеспечением. Такая система регистрации 
опробована  при  определении  сотых  долей  процента 
хлора в горных породах [6]. 

В  искусственно  приготовленной  смеси  твердых 
отходов,  содержащей  соединения  хлора  и  брома,  эти 
галогены определяли после  спекания проб  со  смесью 
NaCO3 и ZnO при 560  °С [7]. Для хлора достигнут пре-
дел обнаружения 200  мг/кг.

Высокочувствительные  методы  нейтронно-актива-
ционного  анализа,  вследствие  сложности  аппаратур-
ного оснащения, используются для определения хлора 
преимущественно  в  редко  встречающихся  объектах 
при  недостаточном  количестве  исследуемой  пробы 
(лунный грунт, метеориты) [8].

Наиболее широко в практике определения хлора ис-
пользуют химические методы анализа: титриметричес-
кие, фотометрические, электрохимические, ионохрома-
тографические [5, 8, 9].

В настоящей работе использован ионометрический 
метод для определения хлора в пробах доменного шла-
ка предприятия по производству чугуна ПАО «Тулачер-
мет», а также в пылеобразных отходах чугунолитейно-
го предприятия ПАО «Косогорский металлургический 
завод» (КМЗ).

Электрохимический метод ионометрии с использо-
ванием ионоселективных электродов отличается рядом 
преимуществ:  простота  техники  выполнения  измере-
ний,  невысокая  стоимость  измерительных  приборов, 
экспрессность. Поскольку продолжительность анализа 
в основном определяется временем подготовки пробы, 
на само измерение тратится несколько минут. 

В  работе  использовали  твердокристаллический 
хло рид селективный электрод «Эком-Cl» фирмы «Эко-
никс» (Москва) и хлоридсеребряный электрод сравне-
ния марки ЭВЛ-1М3.1. Контакт электрода сравнения с 
измерительным электродом осуществляли с помощью 
электролитического мостика,  заполненного  раствором 
азотнокислого  калия  концентрации  1  моль/дм3.  Ио-
нометрическим  преобразователем  служил  микропро-
цессорный иономер «Эксперт 001» фирмы «Эконикс» 
(Москва),  позволяющий  производить  автоматический 
расчет концентрации ионов.

На  предварительном  этапе  исследования  опре-
деляли  общее  содержание  элементов  методом 
рентгено флуоресцентного  анализа  (РФА).  Образцы 
шлака  и  пылеобразных  отходов  прессовали  в  «таб-
летку» и проводили рентгеновские исследования на 
спектрометре S8 TIGER. Расчет содержания элемен-
тов  производили  с  помощью метода  фундаменталь-
ных  параметров  по  программе  фирмы-изготовителя 
спектрометра. 

Элементный  состав  образцов  шлака  и  пылеобраз-
ных  отходов,  полученный  методом  рентгенофлуорес-
центного анализа, приведен в табл.  1.

Как видно из данных табл.  1, в составе шлака и пы-
леобразных отходов присутствуют такие элементы, как 
кремний,  кальций,  алюминий, магний, железо,  калий, 
натрий, хлор, сера и др. 

Использование  рентгенофлуоресцентного  метода 
позволяет провести качественный и полуколичествен-
ный элементный анализ. Главной причиной, по которой 
невозможно использовать РФА для  точного  количест-
венного определения элементного состава, в том числе 

Т а б л и ц а  1

Элементный состав образцов шлака и пылеобразных отходов, полученный методом 
рентгенофлуоресцентного анализа на спектрометре S8 TIGER

Table 1. Elemental composition of the samples of slag and dust wastes obtained 
by x-ray fluorescence analysis spectrometer S8 TIGER

Доменный шлак 
Тулачермет

Соединение CaO SiO2 MgO Al2O3 SO3 K2O
% (по массе) 38,07 36,65 4,82 4,52 1,15 0,73
Соединение Na2O Fe2O3 TiO2 WO3 MnO Cl
% (по массе) 0,40 0,31 0,22 0,13 0,06 0,04

Пыль КМЗ 
после ПУ

Соединение Fe2O3 CaO SiO2 MgO Al2O3 S
% (по массе) 47,39 8,48 7,39 3,21 1,84 0,46
Соединение K2O MnO Cl Na2O
% (по массе) 0,98 0,70 0,36 0,27

Пыль КМЗ после 
СГО

Соединение Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O
% (по массе) 41,60 17,13 13,33 6,37 5,69 3,94
Соединение Cl Na2O S MnO ZuO
% (по массе) 2,00 1,99 0,77 0,61 0,16

П р и м е ч а н и е: ПУ – пылеулавливатель; СГО – сухая газовая очистка.
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хлора, в данном случае является отсутствие адекватных 
стандартных образцов.

Хлоридселективный  электрод  не  отличается  высо-
кой  селективностью,  для  него  потенциалопределяю-
щим является следующий ряд ионов: Ag+, Cl –, S (II, IV), 
Br –, I –, CN 

–, OH 
–, а также Hg2+, NH3 , взаимодействую-

щие с мембраной с образованием труднорастворимых 
или устойчивых комплексных соединений [10]. 

Наличие в составе проб металлов, перечисленных в 
табл.  1, не оказывает мешающего влияния на потенциал 
хлоридселективного электрода, однако косвенно указы-
вает на присутствие минерального хлора в образцах. 

Наибольшую  чувствительность,  существенно 
большую,  чем  к  хлорид-иону,  электрод  проявляет  к 
сульфид- и йодид-ионам. Однако сера в  составе  ана-
лизируемых образцов находится в форме элементной 
или сульфатной, а йодид-ион в виде йодат-иона. Эти 
формы серы и йода не вызывают отклика потенциала 
электрода. 

Бром находится в отходах преимущественно в фор-
ме бромид-иона. Значение коэффициента селективнос-
ти  хлоридного  электрода  к  бромид-иону  составляет 
KCl – Br  =  76  [11].  По  данным  работы  [12]  в  литосфере 
среднее содержание брома на два порядка ниже содер-
жания хлора. Кроме того, в отличие от хлора, соедине-
ния брома не вводят в металлургические процессы. Эти 
факты дают основание полагать, бромид-ион не будет 
оказывать мешающего влияния.

Таким образом, в данном случае селективность по-
тенциометрических  измерений  с  хлоридселективным 
электродом  обеспечивается  исходным  составом  отхо-
дов. Поэтому основной задачей подготовки пробы к из-
мерению является переведение хлора в раствор в виде 
хлорид-иона.

Для перевода хлора в раствор из твердых проб ис-
пользуют  разложение  пробы  высокотемпературным 
спеканием  с  щелочным  плавнем  и  последующее  вы-
щелачивание  водой  [13],  окислительное  разложение 
пробы  растворами  кислот  [14],  окислительное  раз-
ложение  раствором  кислот  с  перманганатом  калия 
(H2SO4  +  HF  +  KMnO4 )  и  последующей  газовой  экс-
тракцией  элементного  хлора  [15,  16],  а  также  пиро-
гидролитическое  разложение  пробы  при  температуре 
1000  °С [17, 18]. 

В  данной  работе  использовано  разложение  пробы 
высокотемпературным спеканием с щелочным плавнем 
и  последующее  выщелачивание  водой. Ход  определе-
ния состоял в следующем. 

Навеску анализируемой пробы помещали в фарфо-
ровый тигель, добавляли 3  г смеси для спекания (одну 
весовую  часть  карбоната  натрия  Na2CO3  растирали  с 
тремя весовыми частями оксида цинка ZnO), ставили в 
муфель, нагретый до 300  °С, поднимали температуру до 
800  –  850  °С и выдерживали 15  мин. Спек выщелачива-
ли кипящей водой (~30  см3) в стакан на 300  см3, стави-
ли на горячую плитку, закрывали покровным стеклом, 

кипятили 5  –  7  мин. В стакан емкостью 150  см3 фильт-
ровали  пробу  через  фильтр  «синяя  лента»,  предвари-
тельно смоченный кипящей водой. Осадок на фильтре 
несколько раз промывали горячей водой. К фильтрату 
добавляли  две  капли  индикатора  (α-динитрофенрл, 
0,1  %-ный спиртовой раствор) и нейтрализовали азот-
ной  кислотой  до  обесцвечивания.  Закрывали  стакан 
покровным  стеклом  и  кипятили  раствор  около  5  мин. 
Остывший раствор переводили в колбу на 100  см3. Па-
раллельно вели анализ холостых проб и учитывали их 
содержание при расчете концентрации в пробе. Вели-
чину рН раствора контролировали с помощью стеклян-
ного электрода (ЭСЛ-43-07).

Далее  для  измерения  концентрации  хлора  в  ста-
кан  вместимостью  50  см3  вносили  пипеткой  20  см3 
раствора  пробы,  5  см3  раствора  1М KNO3  (буфер,  ре-
гулирующий  общую  ионную  силу)  и  перемешивали. 
Погружали в полученный раствор хлоридселективный 
электрод,  предварительно  выдержанный  в  растворе 
KCl c концент рацией 10–3  моль/дм3, и контактный мо-
стик от электрода сравнения.

Концентрацию хлора  в пробе находили по  градуи-
ровочному  графику.  Для  градуирования  электродной 
системы  последовательно  измеряли  потенциал  элект-
родной пары (Е) в градуировочных растворах хлорида 
калия (KCl) в порядке возрастания молярной концент-
рации  хлорид-ионов  от  10–4  до  10–1  моль/дм3  на фоне 
такого же буферного раствора, регулирующего ионную 
силу, как и в растворе пробы. 

Для оценки правильности выбранной методики оп-
ределения хлора в шлаке и пылеобразных отходах ис-
пользовали  метод  варьирования  навески.  Результаты 
экспериментов приведены в табл.  2.

Как видно, при варьировании навесок практически 
не изменяются  как массовое  содержание хлора,  так и 
границы погрешности определения, что свидетельству-
ет  о  правильности методики. Кроме  того,  результаты, 
полученные данным методом  (см.  табл.  2),  сопостави-
мы  с  результатами,  полученными  методом  рентгено-
флуоресцентного анализа (см. табл.  1)

Простое  и  экспрессное  выполнение  определения 
по  данной  методике  позволяет  рекомендовать  ее  для 
контроля содержания хлора в объектах доменного про-
изводства.

Метрологические  характеристики  методики  ионо-
метрического определения хлора в шлаке и пылеобраз-
ных отходах, рассчитанные в  соответствии с  требова-
ниями РМГ 61-2010 [19], приведены в табл. 3. 

Таким образом, подтверждена возможность и перс-
пективность  определения  хлора  в  твердых  отходах 
доменного  производства  в  интервале  содержаний 
0,037  –  1,340  % с помощью ионометрического метода. 
Данная методика основана на разложении проб высо-
котемпературным  спеканием  с  щелочным  плавнем  и 
последующим  выщелачиванием  водой.  Ее  отличием 
является экспрессность и простота исполнения. В соот-
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ветствии  со  стандартом РМГ 61-2010  оценены  сходи-
мость  и  воспроизводимость  методики.  Правильность 
подтверждена методом варьирования навески, а также 
сопоставлением с результатами рентгенофлуоресцент-
ного анализа.
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Table 3. Metrological characteristics of the methodology of ionometric chloride 
determination in dust waste (n = 10; P = 0.95)
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стандартное  отклонение  промежуточной  прецизионности, %  (отн.);  ±D  –  границы,  в  которых  с  вероятностью 
Р  =  0,95 находится относительная погрешность результатов измерений, % (отн.).
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Abstract. Production of ferrous metals, extraction and processing of raw 
materials  are  environmentally  hazardous  industries.  In  addition  to 
emissions of gases into the atmosphere and pollution of water bodies 
a  lot of  solid waste  is  formed. Chlorine plays a  special  role  in blast 
furnace processes. The presence of  chlorine  compounds  in  the blast 
furnace gas leads to corrosion of pipelines, air heaters and tuyeres of 
blast  furnaces. Behavior  of  chlorine  in  blast  furnace  determines  the 
properties of the agglomerate during the technological process of re-
covery. Monitoring the mineral chlorine in the sediments on the filters 
and dust  collectors  (in  the  form of  chlorine associated with  the me-
tals) are important for estimating the toxicity of waste, as well as for 
evaluating  the  production  process.  In  the  practice  of  chlorine  deter-
mination,  a  number of  physical methods of  analysis  are  used: AES, 
ICP-MS, neutron activation analysis methods. But chemical methods: 
titrimetric,  photometric,  electrochemical,  inframetrics  are  the  most 
widespread. The development of  rapid and  inexpensive methods  for 
determining chlorine is relevant for the analysis of technological ob-
jects,  including  the  objects  of metallurgical  production. The  objects 
of research in this work were the samples of blast furnace slag enter-
prises for the production of cast iron of JSC «Tulachermet», as well as 
the dusty waste of the iron foundry of JSC «Kosogorsky metallurgi-
cal plant». A preliminary analysis of the composition of investigated 
samples was performed by X-ray fluorescent method. The interfe ring 
effect  of  the  accompanying  components  was  discussed. A  selective 
method  for  ionometric  determination  of  chlorine  was  proposed  us-
ing  a  hard-crystalline  chloride-selective  electrode.  The  sample  was 
decomposed by high-temperature sintering with a mixture of Na2CO3 
and ZnO and subsequent leaching with water. The description of the 
research method was given. The  trueness of  the analysis results was 
confirmed by  the method of variation of  the  sample’s mass  (n  =  10; 
t  =  2.26; P  =  0.95), and also by comparison with the results obtained 
by the X-ray fluorescent method. The estimation of accuracy indica-
tors of the method of ionometric chlorine determination in the objects 
of blast  furnace production was performed. The working  interval of 
the determined chlorine concentrations was 0.037 – 1.340  %  by mass.

Keywords: blast furnace, slag, waste powder, methods of analytical control, 
x-ray fluorescence method, chloride-selective electrode, ionometric 
method for the determination of chlorine.
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Аннотация. Приведены данные по целесообразности получения и применения комплексных ферросплавов с точки зрения технологии их из-
готовления, применяемого сырья и взаимодействия со сталью. Обоснована необходимость получения комплексных ферросплавов с бо-
ром, показаны основные принципы определения их рационального состава. На основе изучения физико-химических свойств сплавов и 
особенностей их взаимодействия с обрабатываемым расплавом определены основные составы комплексных борсодержащих ферроспла-
вов  –  ферросиликомарганецбора,  ферросиликобора,  ферросиликомарганецхромбора.  Проведено  сравнение  характеристик  (температур 
плавления, плотности,  времени плавления ферросплава в жидкой стали и др.)  комплексных борсодержащих ферросплавов с наиболее 
применяемым ферробором, показаны преимущества комплексных сплавов. Отмечено, что в составе комплексного борсодержащего ферро-
сплава (КБФ) следует иметь активные элементы (Si, Al, Ti), способствующие связыванию кислорода и азота стального расплава в прочные 
соединения, предотвращающие их взаимодействие с бором. Содержание бора в ферросплаве рекомендовано от 0,7 до 2  %, что позволяет 
увеличить  количество присаживаемого  в  сталь КБФ и,  как  следствие,  повысить надежность и  стабильность  усвоения  бора. Изучение 
окисления борсодержащих сплавов показало, что при повышенной температуре (1430 – 1570  °С) ферросиликобор окисляется значитель-
но меньше (в 4 – 7 раз), чем ферробор. Приведены данные о промышленной технологии получения и применения ферросиликобора при 
выплавке  борсодержащей  стали  в  условиях  сталеплавильного  цеха. Изучен  коэффициент  усвоения  бора  из  комплексных  сплавов  при 
микролегировании  стали. Использование ферросиликобора  обеспечило  без  изменения  существующей  технологической  схемы  раскис-
ления металла ферросилицием высокую степень усвоения бора в пределах 77,8 – 96,3 % (в среднем 86,6 %). При концентрации бора в 
металле на установке внепечной обработки стали 0,0021 – 0,0027 %, содержание его в металле на разливке составляет не менее 0,0020  %. 
Установлено, что ввод бора в металл комплексным сплавом ферросиликомарганецбора увеличивает степень его усвоения по сравнению с 
использованием ферробора в 1,6 раза (в среднем с 48 до 77 %). 

Ключевые слова: бор, комплексные ферросплавы, микролегирование стали бором, свойства ферросплавов.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-5-348-354

Основным  видом  продукции  ферросплавных  заво-
дов являются стандартные ферросплавы, которые часто 
не обладают необходимыми служебными характеристи-
ками для обработки металла в ковше, а развивающаяся 
прогрессивная технология сталеплавильного производ-
ства  вынуждена  приспосабливаться  к  существующе-
му  сортаменту  ферросплавов,  стандарты  на  которые 
не обновлялись более 50 лет. Это ведет к усложнению 
технологии,  снижению  производительности  сталепла-
вильного производства и качества продукции.

В связи с этим необходима организация производст-
ва эффективных ферросплавов нового поколения, при-
годных для новых процессов развивающихся облас тей 

черной и цветной металлургии. К ним, в первую оче-
редь, относятся так называемые комплексные или мно-
гокомпонентные ферросплавы, содержащие, кроме же-
леза, два и более функциональных элемента.

Комплексные ферросплавы следует создавать в наи-
бо лее благоприятных сочетаниях компонентов, способ-
ствующих  эффективному  воздействию  на  железоугле-
родистый расплав при высокой степени усвоения в нем 
полезных элементов. Подбором целевых и сопутствую-
щих компонентов сплава можно определить его рацио-
нальный состав, обеспечивающий высокое и стабильное 
усвоение  полезных  элементов,  быстрое  растворение  и 
равномерное их распределение в объеме расплава [1].

Следует отметить, что для получения комплексных 
ферросплавов  можно  применять  менее  качественное 
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рудное сырье, чем для выплавки стандартных сплавов, 
например  некондиционные материалы,  отходы  произ-
водства, бедные и комплексные руды. Это связано с тем, 
что эти сплавы отличаются низким содержанием веду-
щих элементов по сравнению с составом стандартных 
сплавов (10 – 40 и 60 – 90 % соответственно). Благодаря 
низкой цене нетрадиционного сырья, возможностям его 
использования  и  утилизации,  стоимость  комплексных 
сплавов будет ниже, появится новая сырьевая база фер-
росплавного производства.

Практика производства комплексных сплавов пока-
зала, что благодаря более гибкому регулированию тех-
нологическими  параметрами  процесса  их  выплавки, 
например  составом и  температурой плавления шлака, 
размягчением  и  электросопротивлением  шихты,  уда-
ется получить сплавы в плавильных агрегатах с более 
высокими  технико-экономическими  показателями,  а 
также в ковше при выпуске металла [2]. Кроме того, эти 
сплавы  можно  получать  методом  суспензионной  раз-
ливки  [3]. Последний  заключается во вводе в жидкий 
ферросплав, находящийся в мульде во время разливки, 
материала  другого  состава,  который,  растворившись, 
изменяет состав первоначально разливаемого металла.

Негативной  стороной  комплексных  ферросплавов 
является  утрата  их  универсализма  из-за  увеличения 
в них количества компонентов. В то же время приме-
нение  комплексных  сплавов  позволяет  снизить  число 
присаживаемых в расплав марок ферросплавов. 

Для  определения  характеристик  и  рационального 
состава комплексных ферросплавов в ИМЕТ УрО РАН 
была  разработана  и  использована  комплексная  схема, 
включающая  определение  рационального  соотноше-
ния элементов на основе изучения физико-химических 
свойств  сплавов и  особенностей их  взаимодействия  с 
обрабатываемым расплавом  [1, 2]. Были разработаны, 
получены и успешно применены при обработке стали 
новые  комплексные ферросплавы  с  ванадием  (систем 
Fe – V – Si – Ca),  ниобием  (Fe – Nb – Al – Ca),  магнием 
(Mg – Si – Ca – Ba) и другими элементами [1].

В  настоящей  работе  приведены  результаты  иссле-
дований по созданию комплексных ферросплавов с бо-
ром. 

Бор  является  уникальным  микролегирующим  эле-
ментом,  воздействующим  на  свойства  стали  в  супер-
малых  концентрациях  (тысячных  долях  процента). 
Микролегирование  стали  бором  является  одним  из 
перспективных  направлений  повышения  качества  ме-
таллопроката. В современной металлургии наметилась 
тенденция расширения сортамента и увеличения объе-
ма производства борсодержащих сталей. Этот рост наб-
людается как при выплавке высокопрочных и износо-
стойких сталей, так и при производстве сравнительно 
новых  трубных  сталей  высокого  качества  прочности, 
низкоуглеродистых марок стали для глубокой вытяжки 
и высокопрочных мартенситных сталей для изготовле-
ния узлов автомобилей [4 – 12].

Влияние  бора  как  легирующего  элемента  связыва-
ют  с  образованием  в  стали  нитридов  (ВN)  и  боридов 
железа  (Fe2B  и  FeB)  [13,  14].  При  повышенном  оста-
точном  содержании бора  (>0,01  %)  в  стали  ее  качест-
во ухудшается из-за выделения по границам зерен бо-
ридов железа.  Количество  вводимого  бора  зависит  от 
марки  стали,  ее  раскисленности,  состава  борсодержа-
щего ферросплава и т.д. [15,  16]. Границы содержания 
бора в стали указываются от 0,0005 до 0,01  %, но боль-
шинство авторов считают оптимальной концентрацией 
0,001  –  0,003  %. Бор вводят в сталь в основном в виде 
ферробора с 17  –  20  %  В (ФБ17, ФБ20), а также различ-
ными комплексными ферросплавами.

При определении рационального состава борсодер-
жащих ферросплавов учитывались следующие положе-
ния:

–  в  составе  комплексного  борсодержащего  ферро-
сплава  (КБФ)  следует  иметь  активные  элементы  (Si, 
Al, Ti), способствующие связыванию кислорода и азота 
стального расплава в прочные соединения, предотвра-
щающие их взаимодействие с бором; 

– содержание бора в ферросплаве следует иметь от 
0,7 до 2,0  %, что позволяет увеличить количество при-
саживаемого  в  сталь КБФ и,  как  следствие,  повысить 
надежность и стабильность усвоения бора;

–  основой  КБФ  целесообразно  иметь  ферросплавы 
большой (крупнотоннажной) группы (кремнистые, мар-
ганцевые и  хромовые),  что  расширяет  сферу  примене-
ния КБФ и упрощает, удешевляет технологию их произ-
водства (например, применением метода смешения).

Были  изучены  и  разработаны  новые  КБФ  систем 
Fe – Si – B, Fe – Si – Mn – B и Fe – Si – Mn – Cr – B [1, 17].

Для  сплавов  системы Fe – Si – B  определены  значе-
ния температуры начала плавления (Тн ), плотность (ρ), 
тепловые  эффекты  растворения  и  продолжительность 
плавления (τ) ферросплавов в стали.

Плотность бора в зависимости от модификации ко-
леблется от 2350 до 2460  кг/м3, температура плавления 
составляет 2180  °С. Поэтому высокое содержание бора 
делает  сплав  более  легким  и  тугоплавким,  а  неболь-
шие его добавки в сплав незначительно отражаются на 
этих  свойствах.  По  данным  работы  [14],  температура 
Тн  для  ферробора  с  17  –  20  %  В  колеблется  в  преде-
лах 1400  –  1550  °С. Добавка 1  %  B к сплавам системы 
Fe – Si  (45  –  75  %  Si)  повышает  их  Тн  незначительно 
(на  20  –  40  °C).  Дальнейшее  увеличение  содержания 
бора  (>10  %)  в  сплавах  продолжает  повышать,  а  уве-
личение содержания кремния – понижать Тн . Для КБФ 
с 45  %  Si Tн  =  1275  °С при 1  %  В, для сплава с 75  %  Si 
Тн  =  1258  °С (1  %  В). 

Плотность  ферробора  с  17  –  20  %  В  составляет 
5600  –  5800  кг/м3. Сплавы на основе 45  %-ного ферро-
силиция имеют ρ  =  5200  –  5500, на основе 75  %-ного  – 
ρ  =  3400  –  3820  кг/м3  (при  содержании  1  –  10  %  В). 
Оптимальные  значения плотности ферросплавов,  вво-
димых в сталь, составляют 5000 – 7000 кг/м3 [1].
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Изучение  теплового  эффекта  взаимодействия  бор-
содержащих ферросплавов с жидкой сталью показало, 
что повышение содержания бора для всех железо-крем-
нийсодержащих  сплавов  понижает  тепловой  эффект 
растворения ферросплавов в стали и делает его более 
эндотермичным, что приводит к увеличению охлажде-
ния расплава. 

Изучение окисления борсодержащих сплавов,  значи-
тельно влияющего на степень усвоения бора сталью, по-
казало, что при повышенной температуре (1430  –  1570  °С) 
ферросиликобор  окисляется  значительно  меньше  (в 
4  –  7  раз), чем ферробор.

Для  разработки  технологии  получения ферросили-
кобора  в  лабораторных  условиях  был  изучен  силико-
термический  процесс  восстановления  бора  из  бората 
кальция  и  колеманита,  содержащих  36  –  40  %  B2O3 . 
В  качестве  восстановителя  использовался  кремний 
промышленного 65  %-ного ферросилиция [2]. Было по-
казано, что при температуре 1600  –  1650  °С и выдерж-
ке  10  мин  степень  перехода  бора  в  сплав  составляет 
60  –  70  %.

Опытно-промышленные испытания технологии по-
лучения комплексного борсодержащего ферросплава на 
основе ферросилиция проводили в условиях ОАО «Се-
ровский завод ферросплавов». В качестве борсодержа-
щего материала использовали борат кальция, содержа-
щий 35,6  % B2O3 , который задавали в ковш сразу после 
разливки металла предыдущего выпуска. Затем в ковш 
заливали металл из печи. Полученный ферросплав со-
держал 64 – 65 % Si, 0,6 – 0,85 % B, остальное  – Fe. 

В  электросталеплавильном  цехе  ПАО  «Северский 
трубный завод» проведены промышленные испытания 
технологии  микролегирования  бором  трубных  марок 
стали  (стали Д, 32ХГМРА и 26ХГМРА) с использова-
нием полученного ферросиликобора. Раскисление ме-
талла и микролегирование стали бором осуществляли 
одновременно  в  ковше ферросиликобором в процессе 
выпуска плавки из печи. 

Использование  ферросиликобора  обеспечило  без 
изменения существующей технологической схемы рас-
кисления  металла  ферросилицием  достаточно  высо-
кую степень усвоения бора, изменяющуюся в пределах 
77,8  –  96,3  %  (в  среднем  86,6  %). При  этом  в  течение 
всего времени внепечной обработки стали от момента 
раскисления металла в ковше на выпуске до заверше-

ния  вакуумной  обработки,  а  затем  и  разливки,  сталь 
характеризовалась стабильным содержанием бора, кон-
центрация которого на установке внепечной обработки 
стали (УВОС) составляет 0,0021  –  0,0027  %, что обес-
печивает  содержание  в металле  на  разливке  не менее 
0,0020  %  В. Опытный металл по механическим свойст-
вам полностью удовлетворял требованиям технических 
условий.

Проведены  исследования  свойств  комплексного 
сплава  системы  Fe – Si – Mn – B  на  основе  стандартно-
го ферросиликомарганца МнС17 [17] и эффективности 
его применения для обработки стали.

Изучены  основные  физико-химические  характери-
стики комплексного борсодержащего ферросплава фер-
росиликомарганецбора  (ФСМБ).  Выбор  состава  этого 
сплава  связан  с  наличием  в  нем  кремния и марганца, 
которые  присутствуют  практически  во  всех  марках 
стали, широким развитием производства ферросилико-
марганца, простотой ввода бора в этот сплав и низкой 
стоимостью получаемых ферросплавов.

Показатели плотности и Тн ферросиликомарганца с 
бором и без бора марки МнС17 близки и находятся на 
уровне 6150 кг/м3 и 1190 °С соответственно. Это опти-
мальные показатели с точки зрения усвоения элементов 
ферросплава сталью.

Для оценки эффективности микролегирования стали 
бором с применением ферросплавов различного состава 
(табл.  1) изучены механические и структурные характе-
ристики трубной стали 26ХМФА, выплавленной в лабо-
раторных условиях по трем вариантам раскисления:

– с использованием борсодержащего ферросилико-
марганца (ФСМБ) (табл. 2, п. 1, 2);

–  с  использованием ферробора и ферросиликомар-
ганца марки МнС17 (табл. 2; п. 3, 4);

–  раскислением  металла  ферросиликомарганцем 
мар ки МнС17 без ввода в сталь бора (табл. 2, п. 5).

Присадку  ферросплавов  осуществляли  из  расче-
та  ввода  в  расплав  одинакового  количества марганца, 
кремния и получения в стали 0,002 – 0,004 % бора.

Установлено, что ввод бора в металл комплексным 
сплавом ФСМБ  увеличивает  степень  его  усвоения  по 
сравнению  с  использованием  ферробора  в  1,6  раза 
(в  среднем с 48 до 77  %). Полученные результаты сов-
падают  с  известными  данными,  характеризующими 
степень усвоения бора из ферробора (40 – 60 %) [11].

Т а б л и ц а  1

Химический состав ферросплавов, %

Table 1. Chemical composition of ferroalloys, %

Материал Mn Si Fe C Al B
Ферро силико мар ганец МнС17 61,15 16,0 10,07 1,5 – –
Ферробор ФБ17 – 1,09 Ост – 0,23 18,12
ФСМБ 68,7 15,74 10,94 1,6 – 0,5
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Повышенная степень усвоения бора связана, по-ви-
димому, с высокой концентрацией элементов-раскисли-
телей (Si и Мn) в локальной зоне плавления и растворе-
ния комплексного сплава ФСМБ, снижающей степень 
окисления бора.

Результаты  механических  испытаний  опытных 
образцов  стали,  микролегированной  бором,  показали, 
что при близких значениях величин относительного уд-
линения их показатели по пределу прочности σв , пре-
делу текучести σ0,2 и пределу упругости σу значительно 
выше, чем у образцов стали без бора (табл.  3). Причем 
образцы стали, микролегированной бором по варианту 
с использованием комплексного сплава ФСМБ (табл.  3, 
п.  1,  2),  характеризуются  по  сравнению  с  вариантом 
использования  ферробора  и  ферросиликомарганца 
(табл.  3, п.  3,  4) более высокими значениями прочност-
ных характеристик.

Независимо  от  варианта  раскисления,  опытные 
образцы  стали  характеризуются  невысоким  уровнем 
загрязненности неметаллическими включениями.

Представляет  интерес  применение  бора,  содержа-
щегося в составе комплексных ферросплавов с хромом, 
марганцем и кремнием (табл.  4) [18].

Оценка влияния бора на величину плотности сплава 
показала, что увеличение бора в сплаве до 1,5 и 4,0  % 
незначительно снижает его плотность. Добавка бора до 
1,5  % практически не влияет на температуру плавления 
сплава, а увеличение содержания бора до 4  % приводит 
к  ее увеличению. При  этом величины Тп и плотности 
комплексных сплавов с бором находятся в области оп-
тимальных значений этих характеристик.

Расчет  времени  плавления  (τ)  ферросплавов,  про-
изведенный методом математического моделирования, 
для температуры 1600  °С и фракций от 1 до 50  мм по-
казал, что τ у всех сплавов (табл.  4, сплавы 1  –  3) имеет 
низкие  по  величине  и  близкие между  собой  значения 
и составляет 0,11  –  0,12  с для фракции 1  мм; 4,1  –  4,3  с 
для фракции 10  мм и 48,8  – 54,0  с для фракции 90  мм, 
значительно  снижаясь  с  уменьшением  фракции  спла-
вов. 

Т а б л и ц а  2

Показатели микролегирования стали бором

Table 2. Parameters of microalloying with boron

Плавка
Ферросплав, % массы стали Содержание в стали, % Усвоение 

бора, %МнС17 ФСМБ ФБ17 В Mn SI
1 – 0,613 – 0,0035 0,727 0,449 82
2 0,61 0,397 – 0,0020 0,699 0,649 72
3 0,61 – 0,0247 0,0020 0,891 0,532 44
4 0,61 – 0,0161 0,0015 0,707 0,611 52
5 0,61 – – – 0,687 0,610 –

Т а б л и ц а  3

Прочностные характеристики образцов стали

Table 3. Strength characteristics of the steel samples

Номер образца*
Прочностные характеристики**, МПа

σв σ0,2 σу

1 647 – 665
656

569 – 588
579

569 – 588
579

2 678 – 680
679

614 – 637
626

579 – 607
593

3 614 – 664
639

614 – 646
630

557 – 593
575

4 608 – 655
632

592 – 622
607

544 – 577
561

5 547 – 571
559

524 – 547
536

492 – 525
509

* Номера образцов соответствуют вариантам, представленным в табл. 2.
** В числителе приведен интервал значений, в знаменателе – средние показатели.
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В лабораторных условиях проведены эксперименты 
по усвоению хрома комплексных сплавов (см.  табл.  4) 
сталью  (С  =  0,02  %;  Si  =  0,05  %;  Mn  =  0,03  %)  массой 
160  г  при  1600  °С.  Показано,  что  усвоение  хрома  из 
сплава без бора составило 90,7  %, из сплава с 1,5  %  В  – 
93,5  % и из сплава с 4 % В – 96,2 %. 

Таким  образом,  все  изученные  характеристики 
комп лексных  сплавов  с  бором  свидетельствуют об их 
преимуществах  по  сравнению  с  наиболее  используе-
мым в настоящее время ферробором.

Применение ферробора  в  виде порошковой прово-
локи хотя и увеличивает усвоение бора, но усложняет 
технологию его ввода в сталь (производство проволоки, 
применение  для  ее  ввода  трайбаппаратов)  и  удорожа-
ет производство. Усвоение бора при вводе в сталь кус-
ковым ферробором  составляет  37  –  55  %, порошковой 
проволокой  72  –  86  %  [14,  19],  а  ферросиликобором 
78  –  96 %.

Другим  преимуществом  КБФ  является  стабиль-
ность содержания бора в стали в течение всего времени 
от ввода сплава в ковш при выпуске металла из агрега-
та  до  конца разливки  (40  –  50  мин),  когда  содержание 
бора  снижается  всего  на  10  –  15  %. В  тоже  время,  по 
данным работы  [19],  коэффициент усвоения бора при 
выдержке от 10 до 25  мин снижается на 20  % за счет об-
разования оксидов и нитридов. Рекомендуется «сверх-
поздний» ввод бора в сталь (перенос ввода ферробора 
из ковша в изложницу, на струю металла), снижающий 
угар бора  [14]. 

Микролегирование  бором,  из-за  сверхмалых  доба-
вок, является самым дешевым способом получения вы-
сококачественной стали. По данным работы [20], сто-
имость  увеличения  единицы  предела  прочности  σв  за 
счет микролегирования стали бором ферробора в 14  раз 
дешевле,  чем  при  использовании  ниобия  и  в  20  раз 
меньше, чем ванадием. В то же время, использование 
бора  ферросиликобора  еще  больше  снизит  стоимость 
единицы σв (до 29 и 40 раз соответственно).

Приведенные  результаты  исследований  позволяют 
считать, что бор целесообразно вводить в сталь не фер-
робором, а комплексными многокомпонентными спла-
вами с Si, Мn и другими элементами, о чем свидетель-
ствуют данные исследования и результаты, полученные 
другими авторами. 

Бор является уникальным элементом, который, как 
и другие легирующие компоненты, оказывает положи-
тельное влияние на характеристики стали, но в  сотни 
раз  меньшим  количеством.  Борсодержащее  сырье  не 
дефицитно,  а  получение  из  него  комплексных ферро-
сплавов с бором малозатратно.
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Т а б л и ц а  4

Химический состав, значения плотности и температур плавления комплексных сплавов

Table 4. Chemical composition, density and melting temperatures of the complex alloys

Номер 
сплава

Химический состав, % Плотность 
(истинная), кг/м3

Температура, °С
Cr Fe Mn Si C B ликвидус солидус

1 37,9 28,4 22,3 11,3 0,1 – 6836 1341 1262
2 38,4 27,3 22,3 10,4 0,1 1,5 6794 1340 1275
3 34,6 31,6 20,1 9,5 0,2 4,0 6755 1409 1369
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Abstract.  The  data  on  the  feasibility  of  production  and  application  of 
complex  ferroalloys  from  the  standpoint  of manufacturing  techno-
logy,  the  used  raw materials  and  the  interaction with  the  steel  are 
provided. The production need of complex ferroalloys has been vali-
dated;  the main principles of determination of ferroalloys chemical 
composition  are  shown.  The  rational  composition  of  complex  fer-
roalloys (ferro silicon manganese with boron, ferrosilicon with boron, 
ferrosilicon manganese with boron and chrome) has been determined 
based on the research of their physicochemical properties and their 
specific  interaction  with  basic melt.  The  comparison  of  character-
istics  of  complex  boron-bearing  ferroalloys  (melting  temperatures, 
density, melting time of ferroalloys in melt, etc.) was made against 
the most used  ferroboron and  their advantages were shown.  It was 
noted  that  the complex boron-bearing  ferroalloys must have active 
element (Si, Al, Ti), because they promote binding oxygen and nitro-
gen from steel melt in firm compounds, and the compounds prevent 
interaction  of  active  element with  boron. The  boron  concentration 
in ferroalloy must be 0.7–2.0  %, because it increases the volume of 
complex  boron-bearing  ferroalloy  as  consequence  increase  of  reli-
ability and stability of boron absorption. The study of oxidation of 
boron-bearing ferroalloy has shown that ferrosilicon with boron are 
far less oxidative (4–7 times) at higher temperatures (1430–1570  °С) 
than ferroboron. The results have been given for manufacturing and 
application  of  boron  ferrosilicon  in  steel  production. The  recovery 
rate of boron has been studied. The usage of ferrosilicon with boron 
provided high recovery rate of boron in range of 77.8–96.3  % (aver-
age 86.6  %), without changes in present techno logy of steel deoxida-
tion with ferrosilicon. The concentration of boron  in metal at  ladle 
treatment is 0.0021–0.0027  % and the concentration of boron is not 
less than 0.0020  % at casting. It was found that the entering of boron 
with the help of ferrosilicon manganese with boron provides increase 
of recovery rate of boron in 1,6 times (in average from 48 to 77  %) 
relative to ferroboron usage.

Keywords:  boron,  complex  ferrroalloys, microalloying  of  steel with  bo-
ron, properties of ferroalloys.
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СВЯЗЬ ТЕМПЕРАТУРЫ В ЗОНЕ КОНТАКТА СИСТЕМЫ КОЛЕСО – РЕЛЬС 
С УКЛОНОМ РЕЛЬСОВОГО ПУТИ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Керопян А.М., д.т.н., профессор кафедры «Инжиниринг технологического оборудования»
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(119049, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. Проведены исследования влияния руководящего уклона промышленного железнодорожного пути на температуру в зоне контакта 
колеса  карьерного  локомотива  с  рельсом. В  результате  теоретических  и  экспериментальных исследований  установлено,  что  величина 
руководящего уклона промышленных железнодорожных путей влияет на изменение температуры в зоне контакта системы колесо – рельс 
локомотивов и характеризуется температурным коэффициентом уклона kу . Для определения значений kу на шахтном локомотиве модели 
SCHÖMA-350  (Германия) были проведены экспериментальные исследования на предприятии ОАО «МОСМЕТРОСТРОЙ» в условиях 
шахт строящихся станций Московского метрополитена. При разных скоростях движения и уклонах рельсового пути измерялись темпера-
тура и скорость скольжения в зоне контакта системы колесо – рельс. Установлено, что с увеличением уклона рельсового пути температура в 
зоне контакта системы колесо – рельс увеличивается, поэтому допускаемая скорость пробуксовки тяговых колесных пар локомотива с при-
работанными профилями в условиях карьеров будет выше. Показано, что новые профили рабочих поверхностей колеса и рельса, исходя из 
критерия непревышения температуры в зоне контакта 300 °С для условий, характерных параметрам открытых горных работ, не обеспечи-
вают рациональные условия эксплуатации. Величина температурного коэффициента уклона kу в интервале уклонов карьерных рельсовых 
путей от 0 до10  ‰ равна kу = 0. Показано, что определять температуру в зоне контакта системы колесо – рельс для условий открытых 
горных работ следует по формулам, рекомендованным для железных дорог общего пользования. Результаты расчетов, выполненных по 
разработанной методике, показывают удовлетворительную сходимость с результатами экспериментальных исследований. Погрешность 
аппроксимации коэффициента влияния горных условий КГУ в диапазоне от 25 до 45  ‰ не превышает ±5  %. Результаты исследований, 
проведенных по разработанной методике, в зависимости от области интересов приняты к использованию на предприятиях ОАО «Урал-
асбест» и ООО «ЗУМК-Инжиниринг» (Группа предприятий Западно-Уральского концерна, Россия). 

Ключевые слова: промышленные железнодорожные пути, открытые горные работы, пятно контакта, температура системы колесо – рельс, руко-
водящий уклон, температурный коэффициент уклона, коэффициент влияния горных условий, карьерный локомотив, скорость проскаль-
зывания.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-5-355-363

Одним  из  критериев  оценки  энергетических  про-
цессов, происходящих в пятне контакта системы коле-
со – рельс при передаче вращающего момента, является 
температура,  которая  также  характеризует  изменение 
механических свойств материалов взаимодействующих 
тел, что, как следствие, характеризует их работоспособ-
ность и долговечность.

Для  расчета  температуры  на  взаимодействующих 
поверхностях колеса и рельса для железных дорог об-
щего пользования рекомендуется формула [1, 2], кото-
рую после небольших преобразований можно предста-
вить в виде 

              (1)

где  θ  –  температура  в  зоне  контакта  системы  коле-
со – рельс, °С; K(н/пр) – коэффициент условий контакти-
рования  неприработанных  (н)  и  приработанных  (пр) 
профилей,  Дж  (Kн  =  4/3 πa2 bσmax  –  для  новых  профи-

лей,  Kпр  =  πa2 mσmax  –  для  приработанных  профилей); 
f   –  коэф фициент  трения;  Uск  –  скорость  относитель-  
 

ного  скольжения,  %,    a1  –  коэффициент  
 

температуропроводности, м2/с (для стали a1  =  11,9·10–6 );  
λ  –  теплопроводность,  Вт/(м·°С)  (для  стали  λ  =  44,0); 
а  –  полуширина  (большая  полуось)  площадки  кон-
такта,  м;  b  –  малая  полуось  площадки  контакта,  м; 
m  – ширина  зоны контакта  (для приработанных про-
филей), м; А  – контурная площадь контакта,  м2; Vдв  – 
скорость  движения  локомотива,  м/с;  Vск  –  скорость 
скольжения  (пробуксовки)  обода  колеса  локомоти-
ва,  м/с; σmax – максимальное контактное напряжение в 
зоне контакта, МПа.

Цель  работы  –  исследование  влияния  руководяще-
го уклона1 промышленного железнодорожного пути на 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 5. С. 355 – 363.
© 2017.  Керопян А.М., Герасимова А.А.

* Руководящий уклон является наибольшим затяжным уклоном 
пути, а для карьеров − обычно подъемом пути выездной траншеи. 
Согласно  действующим  правилам,  величина  руководящего  уклона 
может достигать до 80 ‰ (80 промилле) [3, 4].



356

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 5

температуру в зоне контакта колеса карьерного локомо-
тива с рельсом. 

Для  локомотивов  промышленного  железнодо-
рожного транспорта,  эксплуатируемых в частности в 
условиях  открытых  горных  разработок,  применение 
формулы  (1)  нецелесообразно,  так  как  не  учитыва-
ются  характерные  для  промышленного  транспорта 
условия – повышенные уклоны рельсовых путей, до-
стигающие до 60  ‰. Поэтому авторами предлагается 
вычислять температуру в зоне контакта системы коле-
со – рельс по формуле

            (2)

где Kгу – коэффициент, учитывающий влияние горных 
условий эксплуатации.

Номинальные размеры пятна контакта можно опре-
делять по формулам Герца-Беляева  [3  –  5],  тем не ме-
нее, при выполнении расчетов применялись более точ-
ные данные, полученные экспериментальным путем в 
работе [2].

Коэффициент  влияния  горных  условий  эксплуата-
ции определяется как

               (3)

где  kу  –  температурный  коэффициент,  зависящий  от 
уклона рельсового пути; i – величина уклона карьерно-
го рельсового пути, %.

С учетом (3) получим 

        (4)

 
Исследования, выполненные в работе [2], проводи-

лись в условиях железных дорог общего пользования, 
максимальная  крутизна  расчетных  уклонов  которых 
для  более  80  %  общей  протяженности  не  превыша-
ет 9  ‰ [6]. Поэтому для уклонов до 10  ‰ принимаем 
kу  =  0. Для этих условий эксплуатации Kгу  =  1 и расчеты 
температуры можно выполнять по формуле (1).

Из формулы (4) можно получить зависимость коэф-
фициента  ky  от  параметров  процесса  взаимодействия 
системы колесо – рельс карьерных локомотивов

       (5)

 
 Для определения значений kу на шахтном локомо-

тиве модели SCHÖMA-350  (Германия)  были проведе-
ны  экспериментальные  исследования  на  предприятии 
ОАО  «МОСМЕТРОСТРОЙ»  в  условиях  шахт  строя-
щихся станций Московского метрополитена. При раз-
ных  скоростях  движения  и  уклонах  рельсового  пути 

измерялись температура и скорость скольжения в зоне 
контакта  системы колесо – рельс  (рис.  1).  Температура 
измерялась  инфракрасным  термометром  «testo  845» 
(тепловизор), скольжение – по методике, изложенной в 
работе [7]. 

Результаты измерений приведены в табл. 1.
Значения коэффициентов,  требуемые для выполне-

ния расчетов по формуле (4), приведены в табл. 2. 
Формула  (4)  позволяет  учесть  степень  влияния  на 

температуру θ в  зоне контакта  системы колесо – рельс 
ряда  факторов,  таких  как,  например,  контурная  пло-
щадь контакта А, осевая нагрузка Р, скорость скольже-
ния Uск , коэффициент трения f, скорость движения Vдв и 
величину уклона i карьерного рельсового пути. Резуль-
таты обработки экспериментальных данных приведены 
в табл.  3.

С  физической  точки  зрения  коэффициент  K(н/пр) 
представляет собой величину энергии, выделяющейся 
в  зоне  контакта  пары  колесо – рельс  при  коэффициен-
те трения f   =  1 и скорости относительного скольжения 
Uск  =  100  %.  Исходя  из  этого,  коэффициентом  K(н/пр) 
можно  воспользоваться  при  анализе  влияния  различ-
ных  параметров,  определяющих  условия  контактиро-
вания колеса и рельса, на величину энергии, выделяю-
щейся  между  взаимодействующими  поверхностями 

Рис. 1. Устройство для измерения температуры и скорости скольже-
ния в зоне контакта системы колесо – рельс:

а – общий вид; б – установка инфракрасного термометра «testo 845»

Fig. 1. Device for measuring the temperature and sliding speed in the 
contact zone of wheel – rail system: 

a – general view; б – installation of infrared thermometer “testo 845”
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при движении в режиме тяги [2]. Далее в тексте приня-
то: K(н/пр) = Kпр = K. 

В  работе  [2]  приведены  значения  коэффициен-
та K  в  зависимости  от  осевой  нагрузки Р,  размеров 
контурной  площадки  контакта А  и  степени  прирабо-
танности  профилей  контактирующих  поверхностей 
колеса  и  рельса.  Там  же  показано,  что  с  увеличени-
ем  осевой  нагрузки  коэффициент K  увеличивается  и 
одновременно  происходит  увеличение  выделяемой  в 
зоне контакта энергии. При этом, с увеличением пло-
щади контакта, удельное значение выделяемой в зоне 

взаимодействия колеса и рельса энергии существенно 
уменьшается. Следовательно, можно утверждать, что 
у приработанных профилей (т. е. у профилей, обеспе-
чивающих конформный контакт)  в  зоне  контакта  ко-
личество выделяемого тепла будет существенно ниже, 
чем у новых профилей.

Анализируя  формулу  (4)  легко  заметить,  что  с 
уменьшением коэффициента условий контактирования 
K, относительной скорости скольжения Uск , коэффици-
ента трения f и увеличением площади контакта взаимо-
действующих поверхностей А температура в зоне кон-
такта θ должна уменьшаться,  а с увеличением уклона 
карьерного рельсового пути – повышаться.

Полученная  с  учетом  данных,  приведенных  в 
табл.  3,  зависимость  температурного  коэффициента ky 
от уклона рельсового пути показана на рис. 2.

По рис. 2 можно получить функциональную зависи-
мость аппроксимации kу :

              (6)

где  αср  –  среднее  значение  угла  наклона  аппроксими-
рованного  графика  температурного  коэффициента  kу , 
определенное методом наименьших квадратов. 

Подставив в (3), получим

        (7)

После преобразования имеем

                  (8)

Т а б л и ц а  3

Расчетные значения коэффициентов ky и Kгу по данным эксперимента

Table 3. Calculated values of the coefficients ky and Kгу according to the experimental data

Исходные данные Данные экспериментов Результат обработки данных
Vдв , м/с(км/ч) i, ‰ Uск , % θ, °С  ky∙10–3 Kгу = 1+ kyi
1,39 (5,0) 5,0 3,4 82,0 ≈0(0,05) 1,0
1,39 (5,0) 25,0 7,8 195,0 1,5 1,0375
1,39 (5,0) 45,0 12,3 330,0 2,5 1,1125
2,78 (10) 5,0 5,6 191,0 ≈0(0,1) 1,0
2,78 (10) 25,0 13,2 465,0 1,33 1,0333
2,78 (10) 45,0 17,5 650,0 2,13 1,0959

Т а б л и ц а  1 

Экспериментальные значения скорости пробуксовки 
и температуры в зоне контакта системы  колесо – рельс 

локомотива SCHÖMA-350

Table 1. The experimental values of slipping speed and 
temperature in the contact zone of the wheel – rail system 

of locomotive SCHÖMA-350

Исходные данные Данные экспериментов
(средние значения)

 Vдв , м/с(км/ч) i, ‰ Uск , % θ, °С 
1,39 (5,0) 5,0 3,4 82,0
1,39 (5,0) 25,0 7,8 195,0
1,39 (5,0) 45,0 12,3 330,0
2,78 (10) 5,0 5,6 191,0
2,78 (10) 25,0 13,2 465,0
2,78 (10) 45,0 17,5 650,0

Т а б л и ц а  2 

Коэффициенты для расчета температуры в зоне контакта системы колесо – рельс
 

Table 2. Coefficients for calculating the temperature in the contact zone of wheel – rail system

Р, кН Вид профиля а∙10–3, м А∙10 –4 , м2 K, Дж а1 , м2/с λ, Вт/(м∙°С)

175 Приработанный 3,30 2,65 605 11,9∙10-6 44,0
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С учетом результатов, полученных после обработки 
экспериментальных  данных,  можно  определить  вели-
чину тангенса угла αср 

            (9)

Подставив значение (9) в (8), получим

            (10)

На рис. 3 приведены графики зависимости коэффи-
циента Kгу от величины уклона рельсового пути.

Анализ  результатов  экспериментов,  приведенных 
в  табл.  3,  при  температурном  пороге  в  300  ºС  [8,  9] 
показывает,  что  разница  при  замене  параболической 
функции  на  прямолинейную  (см.  рис.  3)  составляет  
ΔKгу  = 0,5,  при  этом  погрешность  составит  не  более 
15  °С или 5  %. 

 В табл.  4 приведены значения теоретического (рас-
четного) и аппроксимированного коэффициентов Kгу и 
показана погрешность аппроксимации ∆.

В  работах  [10,11]  показано,  что  при  контактном 
взаимодействии  пары  колесо – рельс,  сопровождаемом 

повышенными  осевыми  нагрузками,  характерными 
для локомотивов, эксплуатируемых в условиях откры-
тых горных работ, деформации выступов шероховатых 
поверхностей носят пластический характер. В связи с 
этим, номинальная площадь контакта взаимодействую-
щих поверхностей, определяемых по формулам Герца-
Беляева  [4],  принимается  равной  величине  контурной 
площади [12].

С учетом результатов комплекса работ, проведенных 
рядом исследователей [13  –  16], и принимая во внима-
ние  результаты  исследований  структуры  загрязнений 
карьерных  рельсовых  путей,  приведенных  в  рабо-
тах  [17  –  19], а также исходя из критерия непревышения 
в зоне контакта колеса с рельсом температуры в 300  °С, 
полученного в работах [7,  8,  17], из формулы  (2) можно 
определить допускаемые значения скорос ти проскаль-
зывания Uск колес карьерных локомотивов 

                (11)

Значения  температур,  определенные  по  формуле 
(4) для уклонов в пределах i = 0 – 10 ‰, приведены в 
табл.  5.

Сравнительные  значения  температуры  в  зоне  кон-
такта колеса с рельсом при осевой нагрузке Р  =  270  кН 
для  уклонов  0  –  10  и  45  ‰ при  скорости  локомотива 
15  км/ч (4,17 м/с) приведены в табл. 6.

Как было отмечено выше, из табл.  6 следует, что с 
увеличением  уклона  рельсового  пути  температура  в 
зоне контакта системы колесо – рельс также увеличива-
ется. Очевидно, что допускаемая скорость пробуксовки 
тяговых  колесных  пар  локомотива  с  приработанными 
профилями в условиях карьеров будет выше (табл.  7).

Результаты расчетов, приведенные в табл.  7, показы-
вают, что новые профили рабочих поверхностей колеса 

Т а б л и ц а  4
 

Значения теоретического и аппроксимированного 
коэффициентов Kгу

Table 4. Values of theoretical and approximated 
coefficients Kгу

i, ‰ 5 10 25 45 60
Kгу теор. 1,00000 1,00315 1,03150 1,11340 1,20790
Kгу аппр. – 1,000 1,048 1,106 1,150
∆, % – –0,315 +1,600 –0,660 –4,790

Рис. 2. Зависимости температурного коэффициента ky от уклона 
рельсового пути: 

1, 2 – экспериментальные; 3 – аппроксимированная

Fig. 2. Dependences of temperature coefficient ky on the slope of the 
track: 

1, 2 – experimental; 3 – approximated

Рис. 3. Зависимости теоретического и аппроксимированного 
коэффициентов влияния горных условий Kгу от уклона карьерного 

рельсового пути

Fig. 3. Dependences of theoretical and approximated coefficients of the 
impact of mining conditions Kгу on the slope of career track
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Т а б л и ц а  5

Величина температуры в зоне контакта колеса с рельсом при осевой нагрузке Р = 270 кН 
для уклонов в пределах i = 0 – 10 ‰*

Table 5. Value of the temperature in the contact area of the wheel and the rail at axial load: 
P = 270 kN for drafts within i = 0 – 10 ‰**

Р, кН Профили новые

270
a = 8,53·10–3 м; А = 2·10–4 м2; K = 2301 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
Uск , %

Vдв ,
м/с (км/ч)

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

1,39 (5) 94 188 281 375 188 375 563 750 281 563 844 1126 375 750 1126 1501
2,78 (10) 133 265 398 531 265 531 796 1061 398 796 1194 1592 531 1061 1592 2122
4,17 (15) 162 325 487 650 325 650 975 1300 487 975 1462 1949 650 1300 1949 2599
5,56 (20) 188 375 563 750 375 750 1126 1501 563 1126 1688 2251 750 1501 2251 3001
6,94 (25) 210 419 629 838 419 838 1257 1677 629 1257 1886 2515 838 1677 2515 3353

Р, кН Профили приработанные

270
a = 4,87·10–3 м; А = 3,9·10–4 м2; K = 1311 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
Uск , %

Vдв ,
м/с (км/ч)

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

1,39 (5) 36 73 109 145 73 145 218 290 109 218 326 435 145 290 435 580
2,78 (10) 51 103 154 205 103 205 308 410 154 308 462 616 205 410 616 821
4,17 (15) 63 126 188 251 126 251 377 503 188 377 565 754 251 503 754 1005
5,56 (20) 73 145 218 290 145 290 435 580 218 435 653 870 290 580 870 1161
6,94 (25) 81 162 243 324 162 324 486 648 243 486 729 973 324 648 973 1297
* Выделенные цветом участки показывают режимы эксплуатации локомотива, обеспечивающие непревышение тем-

пе ратуры в 300 °С. 
** Highlighted areas indicate operating conditions of the engine for the non-exceedance of temperature of 300  °С.

и рельса, исходя из критерия непревышения темпера-
туры в зоне контакта 300  °С для условий, характерных 
параметрам открытых горных работ, не обеспечивают 
рациональные  условия  эксплуатации.  Например,  при 
скорости  15  км/ч  (4,17  м/с)  и  осевой  нагрузке  270  кН 
для  новых  профилей  при  коэффициенте  трения  0,2  и 
уклоне  50  ‰  допускаемая  скорость  пробуксовки  ко-
лесных  пар  локомотива  составляет  всего  1,69  %.  Это 
можно объяснить увеличением скорости пробуксовки, 
и, как следствие, увеличением количества выделяемого 
тепла  на  тяговых  колесных  парах  локомотива  в  связи 
с уменьшением проекции сцепного веса локомотива на 
нормаль к плоскости рельсового пути. Для приработан-
ных профилей,  работающих в  аналогичных условиях, 
допускаемая скорость пробуксовки составляет 4,36  %, 
т.е. почти в 2,6  раза больше.

На рис.  4 показаны графики зависимости допускае-
мой скорости пробуксовки от уклона рельсового пути 
при температуре 300  °С, скорости 15  км/ч и осевой на-
грузке  270  кН  для  новых  и  приработанных  профилей 

колес карьерных локомотивов, построенные по форму-
ле (11).

Изменение  температуры  в  зоне  контакта  пары  ко-
лесо – рельс  от  Uск  при  скорости  движения  15  км/ч 
(4,17  м/с)  для  осевой  нагрузки  270  кН  при  уклонах 
рельсового пути в пределах от 0 до 10 и 45  ‰ показано 
на рис.  5.

Результаты исследований, проведенных по разрабо-
танной методике, в зависимости от области интересов 
приняты к использованию на предприятиях ОАО  «Урал-
асбест»  и  ООО  «ЗУМК-Инжиниринг»  (Группа  пред-
приятий Западно-Уральского концерна, Россия).

Выводы.  Установлено,  что  величина  руководящего 
уклона выездной траншеи влияет на изменение темпе-
ратуры в зоне контакта колеса карьерного локомотива 
с  рельсом  и  характеризуется  температурным  коэффи-
циентом уклона kу .

Величина  температурного  коэффициента  уклона 
kу  в  интервале  уклонов  карьерных  рельсовых  путей 
от  0  до  10  ‰  равна  kу  =  0.  Определять  температуру  в 
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Т а б л и ц а  7

Значения допускаемой скорости пробуксовки колесных пар локомотива Uск  , % 
при осевой нагрузке 270 кН

Table 7. Values of permissible speed of slipping of the locomotive wheel pairs Vск  , % 
at the axial load of 270 kN

Р, кН Профили новые
270 a1 = 11,9·10–6 м2/с; λ = 44,0 Вт/(м·°С); a = 8,53·10–3 м; А = 2·10–4 м2; K = 2301 Дж

f 0,1 0,2 0,3 0,4
i, ‰

Vдв ,
м/с (км/ч)

10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50

1,39 (5) 6,4 6,14 5,84 3,2 3,07 2,92 2,1 2,05 1,95 1,6 1,53 1,46
2,78 (10) 4,5 4,34 4,13 2,3 2,17 2,06 1,5 1,45 1,38 1,1 1,08 1,03
4,17 (15) 3,7 3,54 3,37 1,8 1,77 1,69 1,2 1,18 1,12 0,9 0,89 0,84
5,56 (20) 3,2 3,07 2,92 1,6 1,53 1,46 1,1 1,02 0,97 0,8 0,77 0,73
6,94 (25) 2,9 2,75 2,61 1,4 1,37 1,31 1,0 0,92 0,87 0,7 0,69 0,65

Р, кН Профили приработанные
270 a1 = 11,9·10–6 м2/с; λ = 44,0 Вт/(м·°С); a = 4,87·10–3 м; А = 3,9·10–4 м2; K = 1311 Дж

f 0,1 0,2 0,3 0,4
i, ‰

Vдв ,
м/с (км/ч)

10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50

1,39 (5) 16,5 15,87 15,10 8,3 7,95 7,55 5,5 5,29 5,03 4,1 3,97 3,77
2,78 (10) 11,7 11,22 10,68 5,8 5,62 5,34 3,9 3,74 3,56 2,9 2,80 2,67
4,17 (15) 9,6 9,16 8,72 4,8 4,59 4,36 3,2 3,05 2,91 2,4 2,29 2,18
5,56 (20) 8,3 7,93 7,55 4,1 3,97 3,77 2,8 2,64 2,52 2,1 1,98 1,89
6,94 (25) 7,4 7,10 6,76 3,7 3,56 3,39 2,5 2,37 2,25 1,9 1,78 1,69

Т а б л и ц а  6 

Сравнительные значения температуры в зоне контакта колеса с рельсом

Table 6. Comparative values of the temperature in the contact area of the wheel and the rail

Р, кН Профили новые

270
a = 8,53∙10–3 м; А = 2·10–4 м2; K = 2301 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
 Uск , % 

Vдв , м/с 
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

4,17
i = 0 – 10 ‰ 162 325 487 650 325 650 975 1300 487 975 1462 1949 650 1300 1949 2599
 i = 45 ‰ 198 401 602 803 355 803 1024 1606 595 1191 1786 2382 794 1588 2382 3176
Р, кН Профили приработанные

270
a = 4,87∙10–3 м; А = 3,9∙10–4 м2; K = 1311 Дж

f = 0,1 f = 0,2 f = 0,3 f = 0,4
 Uск , %

 Vдв , м/с 
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

4,17
i = 0 – 10 ‰ 63 126 188 251 126 251 377 503 188 377 565 754 251 503 754 1005
i = 45 ‰ 68 136 203 271 135 271 406 542 206 412 618 824 275 550 825 1099
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зоне  контакта  системы колесо – рельс для  условий от-
крытых горных работ следует по формулам, рекомендо-
ванным для железных дорог общего пользования.

С увеличением уклона рельсового пути температу-
ра в зоне контакта системы колесо – рельс увеличива-
ется.

Результаты  расчетов,  выполненных  по  предлагае-
мой  методике,  показывают  удовлетворительную  схо-

димость  с  результатами  экспериментальных  исследо-
ваний.  Погрешность  аппроксимации  коэффициента 
влияния  горных  условий  КГУ  в  диапазоне  от  25  до 
45  ‰ не превышает +5  %.
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Рис. 4. Графики допускаемой скорости пробуксовки для новых 
и приработанных профилей колес локомотивов при температуре 
300 °С, скорости 15 км/ч и осевой нагрузке 270 кН для диапазона 

коэффициентов трения f :
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,4;   – новые профили; 

 – приработанные профили

Fig. 4. Graphs of the permissible speed of slipping for new and worn-
out locomotive wheel profiles at a temperature of 300 °C, speed of 15 
km/h and an axial load of 270 kN for a range of friction coefficients f : 

1 – 0.1; 2 – 0.2; 3 – 0.3; 4 – 0.4;   – new profiles;   – run-profiles

Рис. 5. Изменение температуры в зоне контакта пары колесо – рельс от Uск при скорости движения 15 км/ч для осевой нагрузки 270 кН при 
уклонах рельсового пути в пределах от 0 до 10 ‰ и 45 ‰ для новых (а) и приработанных (б) профилей: 

1 – f = 0,1, i = 10; 2 – f = 0,1, i = 45; 3 – f = 0,2, i = 10; 4 – f = 0,2, i = 45; 5 – f = 0,3, i = 10; 6 – f = 0,3, i = 45; 7 – f = 0,4, i = 10; 8 – f = 0,4, i = 45

Fig. 5. Change of the temperature in the contact zone of wheel – rail pair from the Vck at a speed of 15 km/h for the axial load of 270 kN at the slope 
of the track in the range from 0 to 10 ‰ and 45 ‰ new (a) and worn-out (б) profiles:

1 – f = 0.1, i = 10; 2 – f = 0.1, i = 45; 3 – f = 0.2, i = 10; 4 – f = 0.2, i = 45; 5 – f = 0.3, i = 10; 6 – f = 0.3, i = 45; 7 – f = 0.4, i = 10; 8 – f = 0.4, i = 45
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CONNECTION OF THE TEMPERATURE IN CONTACT AREA OF THE WHEEL-RAIL SYSTEM 
WITH THE RAILWAY SLOPE OF INDUSTRIAL RAILWAY TRANSPORT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  5 ,  pp. 355–363.

A.M. Keropyan, A.A. Gerasimova

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

Abstract. The  effect  of  the  guiding  slope  of  the  industrial  railway  track 
on the temperature in the contact area of the wheel of the career loco-
motive with the rail has been analyzed. As a result of theoretical and 
experimental  studies  it was  found  that  the magnitude of  the guiding 
slope of  industrial  railways  affects  a  temperature  change  in  the  sys-
tem wheel – rail of locomotives and is characterized by a temperature 
coeffi cient of the slope ky . To determine the values of ky on the mine 
locomotive  of  SCHÖMA  model  –  350  (Germany)  the  experimen-
tal  stu dies were  conducted  at  the  enterprise  of  JSC  “MOSMETRO-
STROY” in the context of the mines under construction in the Moscow 
metro. The temperature and sliding velocity in the contact zone of the 
wheel – rail  system was measured at different  speeds and  inclines of 
the track. It was found that with increasing of track slope the tempera-
ture in contact zone of the wheel – rail system increases. Therefore the 
permissible speed of slipping of traction wheel pairs of the locomo-
tive with the profiled sections in the quarry conditions will be higher. 
It was also shown  that  the new profiles of  the working surfaces of 
wheel and rail, based on the criterion of temperature increase in the 
contact zone of 300 °С for conditions characteristic for open mining 
parameters,  do  not  provide  rational  operating  conditions. Value  of 
the  temperature  coefficient  of  the  slope ky  in  the  interval  of  career 
track slope from 0 to 10 ‰ is equal to ky = 0. The necessity to deter-
mine  the  temperature  in  the contact zone of  the wheel – rail system 
for conditions of open mining works according  to  the  formulas  re-
commended for railways of general use is shown. The results of cal-
culations performed by the developed technique showed satisfactory 
convergence with the experimental results. The approximation error 
of  the coefficient of  the mining conditions  impact Kmc  in  the  range 
of 25 ‰ to 45 ‰ is less than 5 %. The results of studies carried out 
according  to  the developed methodology, depending on  the area of 
interest, are accepted for use by the enterprises of OJSC Uralasbest 
and ZUMK-Engineering LLC (Zapadno-Uralsky Concern Group of 
Companies, Russia).

Keywords:  industrial  railway  tracks,  open  pit  mining  operation,  contact 
patch, temperature of wheel – rail system, guiding slope, temperature 
coefficient of slope, coefficient of mining conditions impact, mining 
locomotive, slip speed.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-5-355-363

REFERENCES

1.  Chichinadze A.V. Raschet i issledovanie vneshnego treniya pri tor-
mozhenii [Calculation and investigation of external friction during 
braking] Moscow: Nauka, 1967, 231p. (In Russ.).

2.  Flyachinskii  K.P. Vliyanie uslovii vzaimodeistviya kolesa i rel’sa 
na friktsionnye protsessy v zone kontakta: dis. … kand. tekhn. nauk 
[Effect of interaction conditions of wheel and rail by frictional pro-
cesses in the contact zone: Cand. Tech. Sci. Diss.]. Moscow: 1993, 
175 p. (In Russ.).

3.  Andreev  A.V.  Transportnye mashiny i kompleksy dlya otkrytoi 
dobychi poleznykh iskopaemykh [Transport machines and complex-
es for coal mining]. Moscow: Nedra, 1970, 429 p. (In Russ.).

4.  Pisarenko G.S., Yakovlev A.P., Matveev V.V. Spravochnik po so-
protivleniyu materialov [Handbook  on  materials  strength].  Kiev: 
Naukova dumka, 1975, 704 p. (In Russ.).

5.  Issledovanie kontaktnoi prochnosti rel’sov i koles podvizhnogo sos-
tava [Study of the contact strength of rails and rolling stock wheels]. 
Amelin S.V. ed. Trudy LIIZhT, no. 210, Leningrad, 1963. (In Russ.). 

6.  Ballon  L.V.,  Bratash  M.L.  etc.  Elektropodvizhnoi sostav pro-
myshlennogo transporta: spravochnik [Electric stock for industrial 
transport.  Reference  book]. Moscow: Transport,  1987,  296  p.  (In 
Russ.).

7.  Keropyan A.M., Babichev Yu.E. Universal device for monitoring of 
wheels slipping of the career locomotive and execution of measures 
for  its  reduction. Gornoe oborudovanie i elektromekhanika. 2015, 
no. 2, pp. 24–28. (In Russ.).

8.  Keropyan A.M., Shakhova K.I. Study of the influence of tempera-
ture and composition of surface contamination in the contact zone 
of the wheels of mining locomotives for their traction ability. Gor-
noe oborudovanie i elektromekhanika. 2013, no. 9, pp. 30–36. (In 
Russ.).

9.  Keropyan A.M. Determination of rational values of the coefficients 
of friction and roughness of the working surfaces of rails and ties of 
locomotives. In: Sovremennye tekhnologii v gornom mashinostroe-
nii: sb. nauch. trud. sem. (Moskva 27 – 31 yanv. 2014 g.) [Modern 
technology  in  mining  engineering:  collection  of  scientific  works 
(Moscow  27  –  31  Jan.  2014)]. Moscow:  2014,  pp.  344–352.  (In 
Russ.).

10.  Keropyan A.M. Conditions  to  ensure  the  rational  geometric  cha-
racteristics of the working profiles of the pair wheel – rail of career 
locomotives.  In: Fundamental’nye issledovaniya i innovatsionnye 
tekhnologii v mashinostroenii: nauch. trudy III Mezhdunarodnoi 
nauch. konf. (Moskva, IMASh RAN, 1315 maya 2014 g.)  [Funda-

инновационные технологии в машиностроении: Тр. III Между-
нар.  науч.  конф.  (Москва, ИМАШ РАН,  13  –  15 мая  2014  г.). 
–  М., 2014. С. 117 – 119.

11.  Демкин  Н.Б.  Контактирование  шероховатых  поверхностей. 
–  М.: Наука, 1970. – 227 с.

12.  Справочное пособие по сопротивлению материалов / М.И. Ру-
дицын и др. – Минск: Высшая школа, 1970. – 516 с.

13.  Лужнов Ю.М.  Нанотрибология  сцепления  колес  с  рельсами. 
Реальность и возможности. – М.: Интекст, 2009. – 176 с.

14.  Беляев  Н.М.  Сопротивление  материалов.  –  М.:  Глав.  редак. 
физ.-мат. литературы, 1976. – 607 с.

15.  Протокол испытаний химического состава образца загрязнений 
поверхности железнодорожных рельсов Бородинского разреза 
СУЭК (г. Красноярск) №20572–12 от 27.12.2012 // Аналитичес-
кий,  сертификационный  и  эколого-аналитический  центр  
«АНСЕРТЭКО»  при  Московском  государственном  институте 
стали и сплавов. – М., 2012.

16.  Gerasimova A. A., Radyuk A.G. The  improvement of  the surface 
quality of workpieces by coating // CIS Iron & Steel Review. 2014. 
Р. 33 – 35.

17.  Керопян А.М. Развитие теории взаимодействия и обоснование 
рациональных  параметров  системы  колесо-рельс  карьерных 
локомотивов в режиме тяги: Дис. … докт. тех. наук. – Екатерин-
бург, 2015. – 233 с. 

18.  Keropyan A. M. Features of interaction of the traction wheels of a 
electric  locomotive and a diesel  locomotive with  rails  in  the con-
ditions  of  open mountain  works  //  Journal  of  Friction  and Wear. 
2016. Vol. 37. No. 1. P. 78 – 84.

19.  Keropyan A. M., Gorbatyuk S.M. Impact of roughness of interacting 
surfaces of the wheel-rail pair on the coefficient of friction in their 
contact area // Procedia Engineering, 2nd International Conference 
on Industrial Engineering (ICIE-2016). 2016. Vol. 150. P. 406 – 410.

Поступила 6 декабря 2016 г.



363

Металлургические технологии

mental  research  and  innovative  technologies  in mechanical  engi-
neering: Sci. proceedings of the III Int. Sci. Conf. (Moscow, IMASH 
RAN, 13-15 may 2014)]. Moscow: 2014, pp. 117–119. (In Russ.).

11.  Demkin N.B. Kontaktirovanie sherokhovatykh poverkhnostei [Con-
tacting of rough surfaces]. Moscow: Nauka, 1970, 227 p. (In Russ.).

12.  Ruditsyn M.I.  etc.  Spravochnoe posobie po soprotivleniyu mate
rialov [Handbook on strength of materials]. Minsk: Vysshaya shko-
la, 1970, 516 p.

13.  Luzhnov Yu.M. Nanotribologiya stsepleniya koles s rel’sami. Real’
nost’ i vozmozhnosti [Nanotribology of coupling of wheels with rails. 
Reality and opportunities]. Moscow: Intekst, 2009, 176 p. (In Russ.).

14.  Belyaev  N.M.  Soprotivlenie materialov [Strength  of  materials]. 
Moscow: Glav. redakts. fiz.-mat. literatury, 1976, 607 p. (In Russ.).

15.  Protokol ispytanii khimicheskogo sostava obraztsa zagryaznenii 
poverkhnosti zheleznodorozhnykh rel’sov Borodinskogo razreza 
SUEK (g. Krasnoyarsk) no. 20572–12 ot 27.12.2012 [Test report of 
the chemical composition of sample surface contamination of rails of 
SUEK Borodino section (Krasnoyarsk, no. 20572–12, 27.12.2012)]. 
Moscow: Analiticheskii, sertifikatsionnyi i ekologo – analiticheskii 
tsentr “ANSERTEKO” pri Moskovskom gosudarstvennom institute 
stali i splavov, 2012. (In Russ.). 

16.  Gerasimova A.A.,  Radyuk A.G. The  improvement  of  the  surface 
quality of workpieces by coating. CIS Iron & Steel Review. 2014, 
pp. 33–35.

17.  Keropyan  A.M.  Razvitie teorii vzaimodeistviya i obosnovanie 
ratsional’nykh parametrov sistemy kolesorel’s kar’ernykh lokomo-
tivov v rezhime tyagi: dis. … dokt. tekh. nauk [Development of the 
theory of interaction and justification of rational parameters of the 
wheel-rail  system of career  locomotives  in  the  traction mode: Dr. 
Tech. Sci. Diss.]. Ekaterinburg, 2015, 233 p. (In Russ.).

18.  Keropyan A. M. Features of interaction of the traction wheels of a 
electric locomotive and a diesel locomotive with rails in the condi-
tions of open mountain works. Journal of Friction and Wear. 2016, 
vol. 37, no. 1, pp. 78–84.

19.  Keropyan A. M., Gorbatyuk S.M. Impact of roughness of interact-
ing  surfaces  of  the wheel  –  rail  pair  on  the  coefficient  of  friction 
in  their  contact  area.  In: Procedia Engineering, 2nd International 
Conference on Industrial Engineering (ICIE2016), 2016, vol. 150, 
pp. 406–410.

Information about the authors: 

A.M. Keropyan, Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair “Engineering 
of Technological Equipment”
A.A. Gerasimova, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor, Academic Sec-
retary of the Chair “Engineering of Technological Equipment” 
( allochka@rambler.ru )

Received December 6, 2016



364

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 5

УДК: 621.771.23.09

ВЛИЯНИЕ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
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 (98300, Россия, Крым, Керчь, ул. Орджоникидзе, 82)

Аннотация. В работе исследовано влияние повреждаемости структуры низколегированных и углеродистых сталей, образующейся при цик-
лической деформации изгибом, на коэрцитивную силу и электросопротивление. Образцы из низколегированных и углеродистых сталей 
(09Г2С, 10Г2С1 и Ст3сп) деформировали циклически по схеме чистого изгиба по симметричному циклу со степенью разовой деформации 
2 и 5  %. Повреждаемость стали оценивали по отношению числа циклов изгиба к числу изгибов при разрушении. Увеличение повреж-
даемости до 0,2 – 0,3 сопровождается интенсивным упрочнением, а затем происходит стабилизация. Упрочнение стали обусловлено разви-
тием дислокационной структуры (увеличением плотности дислокаций). По мере формирования ячеистой дислокационной структуры ин-
тенсивность упрочнения понижается. Коэрцитивная сила с увеличением степени деформации при растяжении возрастает по затухающей 
кривой. Аналогично изменяется электросопротивление. При циклической деформации коэрцитивная сила изменяется сложным образом. 
Это объясняется характером изменения дислокационной структуры и возникновением напряжений сжатия вблизи поверхности образца 
и напряжений растяжения в центре. Поскольку при изгибе деформация равномерно возрастает от центра к поверхности, то до некото-
рой степени деформации происходит процесс «залечивания» дефектов. Поэтому возникает некоторый слой в центральной части образца 
с  частично восстановленной структурой. Вследствие постоянного смещения нейтральной линии деформации с сторону сжатых волокон 
ширина слоя восстановленной структуры становится меньше. Кроме того, количество циклов деформации приводит к снижению степени 
разовой деформации,  при  которой происходит  восстановление  структуры  стали. При циклической деформации  электросопротивление 
вначале немного возрастает, затем стабилизируется, а потом скачкообразно возрастает. Такое скачкообразное изменение электросопротив-
ления сталей при циклической деформации, по-видимому, обусловлено возникновением вакансий при смене направления деформирова-
ния. Процесс стабилизации значений электросопротивления связан с частичным восстановлением структуры, которое при циклической 
деформации обуславливает меньшее упрочнение стали, чем при односторонней деформации. На основании проведенных исследований 
сделан вывод о возможности осуществлять контроль повреждаемости структуры по изменению физико-механических свойств сталей. 

Ключевые слова: низколегированные и углеродистые стали, упрочнение, коэрцитивная сила, электросопротивление, повреждаемость, точечные 
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Под  повреждаемостью  понимаются  все  измене-
ния  структуры  (макро-  и микро),  происходящие  в  ре-
зультате  внешнего  воздействия,  в  данном  случае  де-
формационного. Это точечные  (вакансии) и линейные 
(дислокации)  дефекты  структуры,  области  напряжен-
но-деформированного  состояния,  микро-  и  макротре-
щины. Наличие в металле макротрещин и их развитие 
определяет стадию разрушения. С точки зрения эксплу-
атационной  стойкости  конструкции  больший  интерес 
представляют первые четыре фактора.

Влияние повреждаемости на физико-механические 
свойства сталей при мало- и многоцикловой усталос ти 
достаточно полно описаны в научно-технической ли-
тературе [1  –  7]. Известно, что прочностные свойст ва 
сталей при растяжении больше, чем при циклической 
деформации. Это обусловлено тем, что при цикличес-
кой  деформации  возникает  большее  количество  ва-
кансий,  чем  при  односторонней. Это  приводит  к  не-
консервативному движению дислокаций, что снижает 
эффект  упрочнения.  Одним  из  источников  вакансий 

при  циклической  деформации,  в  отличии  от  однона-
правленной, является реверсивное движение дислока-
ций [8, 9].

В  данной  работе  циклическая  деформация пласти-
ческим изгибом рассматривается как элемент термоме-
ханической обработки [10]. 

Технологическими  параметрами  упрочняющей  об-
работки толстолистового проката являются амплитуда 
деформации и число циклов изгиба. Деформационные 
параметры технологии должны быть ограничены пре-
дельно-допустимыми значениями в области обратимой 
повреждаемости. 

Цель  настоящей  работы  –  исследование  влияния 
циклического  пластического  изгиба  на  коэрцитивную 
силу и электросопротивление стали.

Для  исследований  использовались  толстолистовые 
низколегированные и углеродистые стали 09Г2, 10Г2С1 
и Ст3сп толщиной 8 мм. От листов промышленной вы-
плавки вырезались заготовки размером (300×200)·10–3  м  
и подвергались нормализации. Из термообработанных 
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заготовок  вырезались  вдоль  направления  прокатки 
образцы  размером  (300×25×8)·10–3  м  и  подвергались 
деформации  циклическим  пластическим  изгибом  по 
жесткой  схеме нагружения  с  амплитудой деформации 
2; 5,5 и 8  %. Амплитуду деформации рассчитывали по 
наружному волокну образца по формуле [11]

               (1)

где h – толщина образца, м; R – радиус изгиба, м.
Деформацию  по  сечению  образца  определяли  по 

формуле

               (2)

где εi – деформация слоя металла в образце на расстоя-
нии xi от средней геометрической линии.

Электрическое  сопротивление  образцов  измеряли 
методом двойного моста. Коэрцитивную силу измеряли 
на коэрцитиметре КИФМ-1.

Повреждаемость стали при циклическом деформи-
ровании оценивали по формуле

                    (3)

где ψi – повреждаемость стали при Ni циклах деформи-
рования; Np – число циклов до разрушения.

Повреждаемость  стали  при  растяжении  оценивали 
по формуле

                    (4)

где ψi – повреждаемость стали при растяжении на де-
формацию,  равную  εi ;  εp  –  величина  равномерной  де-
формации для данной марки стали при растяжении.

При  математической  обработке  эксперименталь-
ных  данных  доверительный  интервал  рассчитывали  с 
надеж ностью р = 0,95.

На рис. 1, 2 представлено изменение коэрцитивной 
силы в зависимости от степени деформации и повреж-
даемости при растяжении и циклическом изгибе. Вели-
чина коэрцитивной силы в стали зависит от величины 
упругих напряжений в локальных областях, соизмери-
мых с размерами доменов. При односторонней дефор-
мации  растяжением  коэрцитивная  сила  возрастает  с 
убывающей интенсивностью [12,13]. Известно [6], что 
коэрцитивная  сила Hc  связана  с  плотностью  дислока-
ций ρд соотношением

               (4)

где λ – магнитострикция насыщения; G – модуль сдви-
га; b – вектор Бюргерса.

Уравнение  регрессии  для  коэрцитивной  силы  от 
пов реждаемости (рис.  1) имеет вид:

         (5)

При циклическом изгибе с амплитудой деформации 
8  и  12  %  вначале  наблюдается  повышение  значений 
коэр цитивной силы, а затем снижение (рис.  2). Цикли-
ческое деформирование с амплитудой 5,5  % приводит к 
периодическому изменению с постепенным снижением 
коэрцитивной силы.

В  работе  [14]  показано,  что  при  пластическом  из-
гибе  бруса  толщиной  8·10–3  м  в  поверхностном  слое 
(до  (1,0  –  1,5)·10–3  м)  возникают  остаточные  сжимаю-
щие  напряжения,  которые  повышают  коэрцитивную 
силу. В  центральной области – остаточные растягиваю-
щие  напряжения,  понижающие  коэрцитивную  силу. 

Рис. 1. Изменение коэрцитивной силы при растяжении стали Ст3сп: 
 – прогнозная точка;   – экспериментальные данные

Fig. 1. Change of the coercive force at tension of 3sp steel:
 – forecast point;   – experimental data

Рис. 2. Изменение коэрцитивной силы при циклической деформа-
ции изгибом стали 10Г2С1: 

1 – амплитуда деформации 5,5 %; 2 – амплитуда деформации 8 %; 
3 – амплитуда деформации 12 %

Fig. 2. Change of coercive force during cyclic deformation by curve of 
10G2S1 steel:

1 – amplitude of deformation of 5.5 %; 2 – amplitude of deformation of 
8 %; 3 – amplitude of deformation of 12%
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Влия ние деформации на величину удельного электро-
сопротивления  показало,  что  при  растяжении  стали 
09Г2  относительное  удельное  электросопротивление 
монотонно возрастает (рис.  3). Зависимость электросо-
противления от степени повреждаемости имеет прямо 
пропорциональный характер и описывается корреляци-
онным уравнением

         ρ = 1,719 + 0,24 ψ .  (6)

Наличие точечных и линейных дефектов в металле 
приводит к повышению удельного электросопротивле-
ния [15].

Независимо  от  амплитуды  деформации,  на  рис.  4 
можно выделить три стадии изменения электросопро-
тивления в зависимости от повреждаемости: первичное 
повышение, стабилизация и вторичное повышение. 

На  второй  стадии  (стабилизации)  наблюдается  ди-
намическое равновесие между процессами, повышаю-
щими  и  понижающими  электросопротивление.  Эта 
стадия  отсутствует  при  односторонней  деформации 
(растяжении).  Известно  [8,  16,  17  –  19],  что  одной  из 
характерных  особенностей  циклической  деформации 
является образование большого количества вакансий. 

По И.А. Одингу [20] соотношение величин нормаль-
ных и касательных напряжений предопределяет усло-
вия  преимущественного  развития  процессов  коагуля-
ции  или  осаждения  вакансий  и,  как  следствие  этого, 
разрушение по касательной или по нормальной плоско-
стям. Это отражается на виде излома при разрушении: 
под углом 45° к оси образца или перпендикулярно.

До тех пор, пока будет существовать динамическое 
равновесие между процессами образования отдельных 
вакансий и их коагуляций,  электрическое сопротивле-
ние будет постоянным при увеличении циклов дефор-
мирования.

Поскольку процесс генерирования дислокаций за-
тухает  с  увеличением  циклов  деформирования,  то  и 
количество вакансий будет уменьшаться. Кроме того, 
с  увеличением  циклов  деформирования  эффект  Бау-
шингера  снижается,  что  свидетельствует  о  затрудне-
нии  процессов  реверсивного  движения  дислокаций. 
Вследствие  этого  происходит  скачкообразное  увели-
чение электросопротивления. В работе [21] показано, 
что при многоцикловой усталости разрушение проис-
ходит  хрупко,  т.  е.  отрывом  под  действием  нормаль-
ных напряжений.

Таким  образом,  роль  вакансий  в  циклической  де-
формации проявляется не только в характере разруше-
ния, но и в изменении электросопротивления.

Выводы.  Установлено,  что  при  циклическом 
плас тическом изгибе  коэрцитивная  сила  изменяется 
сложным  образом  с  увеличением  числа  циклов  из-
гиба. Это объясняется совокупным влиянием дисло-
кационной  структуры  и  характером  распределения 
остаточных  сжимающих  напряжений  в  поверхност-
ном слое бруса и растягивающих напряжений в цен-
тральной части.

Установлен  ступенчатый  характер  изменения 
электро сопротивления при пластическом циклическом 
изгибе от числа циклов. Стадия стабилизации величи-
ны  электросопротивления  обусловлена  динамическим 
равновесием между процессами возникновения дефек-
тов структуры, приводящим к повышению электросо-
противления, и объединением вакансий, приводящим к 
уменьшению электросопротивления.

Показана  прямо  пропорциональная  зависимость 
между  плотностью  дислокаций  и  степенью  повреж-
даемости  стали  при  деформации  растяжением.  Пред-
положено  оценивать  дефектность  структуры  стали по 
степени повреждаемости.

 Рис. 3. Изменение удельного электросопротивления при растяже-
нии стали 09Г2: 

 – прогнозная точка;   – экспериментальные данные

Fig. 3. Change of electrical resistivity at tensile of 09G2 steel.
 – forecast point;   – experimental data

Рис. 4. Изменение удельного электросопротивления 
при циклической деформации изгибом стали Ст3сп с амплитудой 

деформации 5,5 %:
 – прогнозная точка;   – экспериментальные данные

Fig. 4. Change of electrical resistivity at cyclic deformation by curve of 
3sp steel with an amplitude of deformation of 5,5 %:

 – forecast point;   – experimental data
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INFLUENCE OF DAMAGEABILITY OF LOW-ALLOYED STEEL 
ON ITS PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
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Abstract. The authors have  investigated  the  influence of structure dama-
geability  of  low-alloy  and  carbon  steels,  formed  during  the  cyclic 
deformation by  curve  at  the  coercive  force  and  electrical  resistivity. 
Samples of low-alloy and carbon steel (09G2S, 10G2S1 and 3sp steel) 
were deformed cyclically according to the scheme of pure bending at 
a symmetrical cycle. The steel damageability was assessed by the ratio 
of  the number of bending cycles  to  the number of bends at destruc-
tion. Increase of damage up to 0.2 – 0.3 was accompanied by intense 
hardening, and then the stabilization occurs. The coercive force with 
increasing degree of deformation under tension is growing on a decay-
ing  curve. The  electrical  resistance  changes  similarly. During  cyclic 
deformation,  the coercive force varies  in a complicated way. This  is 
due to the nature of the changes of dislocation structure and the occur-
rence of compressive stresses near the sample surface and the stretch-
ing  tension  in  the  center.  During  cyclic  deformation,  the  resistivity 
initially increases slightly, then stabilizes and then abruptly increases. 
Such an abrupt change of  the electrical  resistance of  steels at cyclic 
deformation is apparently caused by the occurrence of vacancies when 
the direction of deformation is changed. On the basis of the conducted 
research the authors have made the conclusion about the possibility of 
control of structure damageability according to the changes of physical 
and mechanical properties of steels.

Keywords: low-alloy and carbon steels, hardening, coercive force, resisti-
vity, defect, point and line defects,cyclic bending, tension.
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РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ КРОМОК 
ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ ПО ОДНОРАДИУСНЫМ СХЕМАМ 
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Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
(119049, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. Для процесса формовки  сварных прямошовных  труб большого диаметра на  линии ТЭСА 1420 предложены методики расчета 
геометрических параметров кромки заготовки и профиля деформирующего инструмента. Представлен сравнительный анализ геометрии 
кромки при подгибке на кромкогибочном прессе с использованием рабочих поверхностей инструмента, выполненных по эвольвентной 
и однорадиусной схемам. Однорадиусная  схема позволяет получить  геометрию кромки,  удовлетворяющую требованиям качественной 
формовки. Для участка кромкогибочного пресса представлена методика расчета, которая позволяет вычислить геометрические параметры 
кромки при нагрузке и разгрузке. Определены высота подогнутой кромки, остаточные радиусы кривизны, координаты точек нагрузки 
и разгрузки наружного и внутреннего контура кромки трубной заготовки. В работе определены координаты кромки, сформованной ин-
струментом,  с  профилем,  выполненным  по  эвольвенте.  Эвольвентный  профиль  инструмента  является  универсальным  при  пере ходе  с 
одного типоразмера трубы на другой из унификационной группы труб. Далее в расчетах выполнен переход от профиля контура кромки, 
полученного по эвольвенте, к профилю, полученному по многорадиусной схеме, после чего определены фиксированные координаты то-
чек заготовки после распружинивания. По полученным координатам проведена оценка выходных геометрических параметров кромки. 
Для унификационной группы 1220 – 1420 мм рассчитаны продольные деформации кромки для типоразмера 1220×10 мм и показано, что 
унификационные принципы гораздо проще реализуются при однорадиусном профиле инструмента. По участку кромкогибочных прес-
сов разработана и опробована в промышленных условиях методика расчета параметров кромки трубной заготовки при использовании 
инструмента с контактным профилем, выполненным по эвольвенте. Предложена однорадиусная калибровка профиля кромкогибочного 
инструмента, обеспечивающая фиксированные координаты кромки, которая аналогична координатам при эвольвентном профиле пуан-
сона. Расчетное значение средневзвешенного радиуса кривизны заготовки обеспечивает максимальное приближение координат профиля 
заготовки в фиксированных точках по обеим калибровкам (максимальное расхождение значений координат по предложенным схемам не 
превышает 6 – 7 %). 

Ключевые слова: кромка, пресс, формовка, большой диаметр, сварная труба, очаг деформации, эвольвента.
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Сотрудниками  кафедры  ОМД  НИТУ  «МИСиС»  в 
2008  –  2014  гг.  проведены  экспериментальные  иссле-
дования  процесса  производства  сварных  газонефте-
проводных  труб  большого  диаметра по  способу  JCOE 
на трубных заводах России. Особый интерес представ-
ляли  исследования  по  определению  геометрических 
парамет ров труб и энергосиловых параметров оборудо-
вания при производстве сварных труб на участках кром-
когибочного пресса, пресса шаговой формовки, сбороч-
но-сварочного стана и участке экспандирования  [1  –  4].

Одновременно  с  этим проводились  работы по раз-
работке методик расчета режимов формоизменения за-
готовки по всем основным деформационным участкам 
линии ТЭСА-1420, отладке методик расчета и проверке 
результатов в производственных условиях [5 – 11].

В  ряде  работ  приведены  вычисления  параметров 
кромки при нагрузке и разгрузке на участке кромкоги-
бочного пресса [12 – 15], в частности высоты подогну-
той кромки, остаточных радиусов кривизны, координат 
равномерно  расположенных  по  ширине  кромки  фик-

сированных точек заготовки при нагрузке и разгрузке. 
Координаты профиля заготовки при нагрузке определя-
лись по кривой профиля инструмента, выполненной по 
эвольвенте. В  расчетах  выполнялся  переход  от  эволь-
венты  к многорадиусной  схеме,  после  чего  определя-
ли фиксированные  координаты  точек  заготовки  после 
распружинивания.  По  полученным  координатам  оце-
нивали  выходные  параметры:  величину  подогнутой 
кромки  Y, ширину плоского участка A и ширину участ-
ка пос тоянного радиуса по шаблону Bш , ширину подог-
нутой кромки Lф .

По  мнению  специалистов  SMS MEER,  для  эволь-
вентного профиля основным преиму ществом является 
универсальность. При пере ходе  с  одного  типоразмера 
трубы на другой необходимо изменить длину подгибае-
мой кромки без замены инструмента, что положитель-
но влияет на производительности агрегата. Недостаток 
этого способа нагружения заключается в сложности из-
готовления инструмента и расчета параметров распру-
жинивания кромок трубной заготовки.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 5. С. 369 – 373.
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Эвольвенту рассчитывают по формулам:

    Z = R cos φ + R φ sin φ;  (1)

    K = R sin φ – R φ cos φ,  (2)

где φ – угол эвольвенты.
В системе координат ZO1K невозможно определить 

параметры кромки до распружинивания и после него. 
Переход в систему координат XOY осущест вляется по 
формулам

     Yi = (Ki – K0 ) cos φ0 – (Zi – Z0 ) sin φ0 ;  (3)

     Xi = (Ki – K0 ) sin φ0 + (Zi – Z0 ) cos φ0 .  (4)

Для  упрощения  моделирования  процесса  распру-
жинивания кромки трубной заготовки c координатами 
эвольвентной  кривой  кромки,  профиль  заменяли  на 
многорадиусную кривую, в которой соседние участки 
были выполнены однорадиусными и сопрягались друг 
с другом. Число сопрягаемых однорадиусных участков 
назначали в пределах 5 – 10 (рис. 1).

Для  определения  геометрических  параметров 
кромки  во  время  нагружения  необходимо  методом 
подбора вычислить радиус каждого участка R во вре-
мя нагрузки:

         (5)

где Х0 , Х1 , ..., X5 и Y0 , Y1 , ..., Y5 – вычисленные координа-
ты точек концов участка по оси X и оси Y соответствен-
но. Считаем, что радиусы первого и второго участков 
равны.

Предлагается  вариант  однорадиусного  профиля 
кромкогибочного  инструмента,  что  упростит  расчет 
гео метрических параметров кромки в момент нагрузки 
и  распружинивания.  В  процессе  исследования  изуча-
лись вопросы унификации сменного технологического 
инструмента как для многорадиусных, так и для одно-
радиусных  схем  [16  –  20].  Наибольшие  возможности 
для  унификации  представляет  однорадиусная  кали-
бровка на участке открытого профиля, где суммарный 
угол формовки не превышает значения диапазона углов 
в  180  –  200  град,  что  применимо  к  суммарным  углам 

формовки  кромки  заготовки  на  участке  кромкогибоч-
ных прессов линии ТЭСА 1420 [16, 19].

В работе оценивали тот факт, что эвольвентный про-
филь наиболее эффективен при подборе и расчете пара-
метров унификационных групп труб. Унификационные 
принципы  гораздо  проще  реализуются  при  одноради-
усном профиле инструмента, что убедитель но показано 
практическими исследованиями в этой области. В этих 
работах предложена методика определе ния границ диа-
пазона унификационной группы труб по максимально 
допустимой  продольной  деформации  кромок  заготов-
ки. В  таблице представлены результаты расчета пара-
метров для двух унифицированных групп, для толщин 
по диаметру 1220 и 1420 мм.

Для  унификационной  группы  1220  –  1420  мм  был 
проведен расчет деформации кромки для типоразмера 
1220×10 мм, который показал, что полу ченные значения 
деформации  растяжения  кромки  попадают  в  область 
упругих деформа ций (εкр  =  0,0025 при εт  =  0,00275).

Для  оценки  эффективности  процесса  унификации 
подгибки кромок рассмотрена методика с применением 
однора диусного  пуансона  взамен  профиля  пуансона, 
выполненного по  эвольвенте. По условию начального 
проектирования  инструмента,  новый  однорадиусный 
про филь должен обеспечить заданную высоту подъема 
распружиненной кромки с величиной Y ″ и кривизну по 
ширине кромки, при  этом данные параметры должны 
обеспечиваться на всем диапазоне сортамента (см. таб-
лицу). Для этого предлагаются варианты выбора одно-
радиусного профиля пуансона.

При  расчете  деформаций  при  однорадиусной  под-
гибке кромки для диаметра 1420  мм определен унифи-
кационный радиус, равный 600  мм, для диам.  1220  мм  – 
радиус,  равный  586  мм.  Деформации  для  обоих 
вариантов  находятся  в  обла сти  упругих  деформаций 

Рис. 1. Схема профиля многорадиусной кромки, построенной из 
сопряженных однорадиусных участков

Fig. 1. The profile scheme of a multi-radial edge constructed from 
conjugated single-radial sections
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(εкр  =  0,0021 при εт  =  0,00275), а геометрические пара-
метры кромок заготовки близки (рис.  2).

Как  видно  из  рис.  2,  геометрические  параметры 
кромки  заготовки  после  распружинивания,  представ-
ленные по трем вариантам калибровок, отличаются не-
значительно.

Выводы. В результате проведенных теоретических 
исследований  выявлены  особенности  формоизмене-
ния  трубной  заготовки на  производственном  участке 
подгибки  кромок  линии  ТЭСА  1420  и  разработаны 

расчетные методики определения геометрических па-
раметров кромки при формовке по различным калиб-
ровкам пуан сона.

Методики  позволяют  оценить  геометрические  па-
раметры кромки заготовки при формоизменении, про-
гнозировать  безопасные  режимы  деформации  через 
проектирование  профильного  деформирующего  инст-
румента.

На  участке  подгибки  кромок  установлено,  что  в 
количественном  соотношении  расхождение  геометри-
ческих  параметров  кромок  при  подгибке  пуансоном 
с  эвольвентным  профилем  в  сравнении  с  формовкой 
пуан соном, у которого рабочий профиль выполнен по 
однорадиусной схеме, не превышает 6 – 7 %.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Самусев С.В.,  Больдт В.В. К  расчету механизма  гофрообра-
зования  трубной  заготовки  при  производстве  прямошовных 
сварных  труб  //  Изв.  вуз.  Черная  металлургия.  2010.  №  11. 
С.  22 – 24. 

2.  Самусев С.В., Люскин А.В., Романцов А.И. Разработка мето-
дики расчета параметров инструмента для унификации  групп 
сварных труб на участке кромкогибочных прессов  // Изв. вуз. 
Черная металлургия. 2013. № 3. С. 20 – 22.

3.  Самусев С.В., Величко А.А., Люскин А.В. и др. Методика рас-
чета параметров формоизменения  трубной  заготовки  в  линии 
ТЭСА-1420 ЗАО «Ижорский трубный завод» // Изв. вуз. Черная 
металлургия. 2009. № 5. С. 36 – 40. 

4.  Жигулев Г.П., Самусев С.В., Фадеев В.А. и др. Расчет энерго-
силовых параметров процесса  гибки на участке производства 
сварных  труб  для  магистральных  трубопроводов  //  Изв.  вуз. 
Черная металлургия. 2014. № 7. С. 39 – 42. 

5.  Fan  Lifeng,  Gao Ying,  Li  Qiang,  Xu  Hongshen.  Quality  control 
on crimping of  large diameter welding pipe  // Chinese  Journal of 
Mechanical Engineering. 2012. Vol. 25. Issue  6. P. 1264 – 1273. 

Рис. 2. Геометрические параметры кромки заготовки, сформо-
ванной по заводским данным, по однорадиусной и эвольвентной 

схемам НИТУ «МИСиС»:
1 – эвольвента расчета ТК завода; 2 – однорадиусная кромка по 

расчету НИТУ «МИСиС»; 3 – эвольвента расчета НИТУ «МИСиС»

Fig. 2. Parameters of the billet’s edge formed on factory data, on single-
radial scheme of NUST “MISIS” and involute scheme NUST “MISIS”:
1 – involute calculation by plant; 2 – one-radial edge on calculation by 

NUST "MISiS"; 3 – involute calculation by NUST "MISiS"

Геометрические параметры трубной заготовки процесса подгибки кромки

Geometrical parameters of the edge hem process

Толщина 
трубной 
заготовки, 
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 мм
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 мм
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схеме,   мм
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шенный радиус 

нагрузки,
Rнагр.сред, мм

Радиус 
нагрузки для 
унификацион-
ной группы,

Rнагр.однорад., мм

диаметр 1220 мм
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600

16,8 310 37 ±5 41,0 42,0 594
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19,5 299 35 ±5 40,0 38,0 600
21,6 288 33 ±5 38,5 38,0 606
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Abstract. Methods for calculating  the geometrical parameters of edge of 
the billet  and  the profile of  the deforming  tool  are proposed  for  the 
process  of  forming welded  large-diameter  longitudinal  pipes  on  the 
TESA 1420 line. A comparative analysis of geometry of the edge at the 
hem on the edge press was performed using the working surfaces of the 
tool, made by involute and single-radial schemes. Single-radial scheme 
allows to get the edge geometry that meets the technical requirements. 
For the section of an edge press the calculation procedure is presented, 
which allows to calculate the geometrical parameters of the edge dur-
ing loading and unloading. Height of the bent edge, the residual radii 
of  curvature,  coordinates  of  the  points  of  loading  and  unloading  of 
outer and inner contours of the pipe billet edge have been defined. The 
involute profile of the tool is universal when changing one pipe size 
to another from a unifying pipe group. Further, in the calculations, a 
transition was made from profile of edge contour obtained by involute 
to the profile obtained by the multi-radial scheme, after which the fixed 
coordinates of  the billet’s points were determined after unspringing. 
From the obtained coordinates, the output geometric parameters of the 
edge were  estimated.  For  the  unification  group of  1220 –  1420  mm 
the  longitudinal  deformations  of  the  edge  for  the  size  1220×10  mm 
have been calculated and it was shown that the unification principles 
are much easier to implement with a single-radial profile of the tool. 
A technique for calculating the parameters of the edge of a pipe billet 
was developed and  tested  in  the field of edge-bending presses using 
an  instrument with  a  contact  profile  of  a  tool made  by  an  involute. 
A  one-dimensional calibration of the profile of an edge-bending tool is 
proposed, which provides fixed coordinates of the edge, similar to the 
coordinates for the involute profile of the punch. The calculated value 
of the weighted average radius of billet’s curvature ensures maximum 
approximation of the profile coordinates of the billet at fixed points for 
both  calibrations  (maximum divergence  of  coordinates  according  to 
the proposed schemes does not exceed 6 – 7 %).

Keywords: edge, press forming, large diameter welded pipe, deformation 
zone, involute.
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Аннотация. Исследованы структура и механические свойства стали 35Х12Г3МВФДР. Показано, что в состоянии после нормализации, либо 
закалки в стали присутствует до 35  % (об.) аустенита и по этому признаку она относится к мартенситно-аустенитному классу. При тер-
мических воздействиях (отпуск, длительные температурные выдержки или изотермическая закалка) аустенит превращается в мартенсит 
за время, не превышающее 2 ч. Мартенсит стали 35Х12Г3МВФДР обладает большой термической устойчивостью: первые признаки его 
превращения в сорбитообразную структуру наблюдаются после 25 ч при изотермической закалке при 640 °С, а полный его распад про-
исходит после 50 ч. Распад мартенсита сопровождается снижением характеристик жаропрочности и твердости. Старение закаленной и 
отпущенной стали 35Х12Г3МВФДР при температурах 670 – 720 °С приводит к снижению твердости с 61 – 65 HRA до 55 – 60 HRA за 
время 1600 – 3200 ч, предела текучести при 20 °С с 1350 МПа до 750 – 850 МПа, а при 720 °С с 310 МПа до 160 – 230 МПа за первые 600  ч 
выдержки, после чего снижение механических характеристик прекращается. Состояние мартенситной структуры стали 35Х12Г3МВФДР 
определяет ее сопротивление ползучести при 700 °С. Так, сохранение мартенсита в структуре стали при малых временах изотермической 
закалки  (до 24 ч при 640 °С) не снижает предел ползучести   в сравнении с состоянием после простой закалки с последующим 
высоким отпуском и имеет значения 86,2 ± 9,4 МПа и 89,3 ± 8,8 МПа соответственно. В то же время распад мартенситной структуры 
в результате длительного старения (1600 ч при 670 °С) приводит к снижению данной характеристики до 63,9 ± 7,1 МПа. В отличие от 
мартенсита, аустенит в исследуемой стали 35Х12Г3МВФДР термически нестабилен и претерпевает превращение в мартенсит уже после 
1 – 2  ч в зависимости от температуры нагрева. 

Ключевые слова: мартенситно-аустенитные стали, мартенсит, аустенит, изотермическая диаграмма распада аустенита, жаропрочность, предел 
текучести, твердость по Роквеллу, ползучесть.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-5-374-379

На  данный  момент  времени  наиболее  перспектив-
ными конструкционными материалами, предназначен-
ными  для  атомной  энергетики,  являются  высоколеги-
рованные нержавеющие стали с содержанием хрома на 
уровне  12  –  13  %,  характеризующиеся  высокими  экс-
плуатационными свойствами, в первую очередь по жа-
ропрочности [1,  2]. При этом варьирование химическо-
го состава даже в незначительных пределах оказывает 
решающую роль на структурно-фазовое состояние дан-
ных сталей. Так, некоторые 12  %-ные хромистые стали 
могут иметь в своем составе повышенное содержание 
(до  0,4  %)  такого  карбидообразующего  элемента,  как 
углерод,  который,  являясь  γ-стабилизатором,  и  таким 
образом инициируя получение мартенситной структу-
ры, может способствовать сохранению аустенита в ста-
ли при ее закалке [3,  4]. В результате такого легирова-

ния сталь приобретает соответствующий структурный 
класс [5] и, как результат, определенные механические 
свойства [6, 7]. Критическим фактором, определяющим 
возможное применение сталей данного типа, является 
их  термическая  стабильность,  под  которой  понимает-
ся  способность  сохранять  структуру  и  механические 
свойства неизменными при длительном температурном 
воздействии. 

В настоящей работе представлены результаты иссле-
дования структурно-фазовых превращений, происходя-
щих  в  12  %-ной  хромистой  экспериментальной  стали 
35Х12Г3МВФДР с содержанием углерода выше 0,3  % 
при  различных  вариантах  термической  обработки,  и 
изменение при этом характеристик ее жаропрочности.

Исследуемая  сталь  35Х12Г3МВФДР,  полученная 
путем  выплавки  в  индукционной  вакуумной  печи  в 
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виде  слитка массой  3  кг,  имела  следующий  состав  по 
легирующим  элементам,  %  (по  массе):  0,35  С;  12  Cr; 
3,2  Mn; 0,7  Mo; 1,1  W; 0,3  V; 0,15  Cu; 0,006  B. Химичес-
кий  состав  стали  был  разработан  с  помощью  метода 
компьютерного моделирования  на  основе  искусствен-
ных нейронных сетей [8] с учетом основополагающих 
принципов повышения жаропрочности 12  %-ных хро-
мистых сталей [9, 10]. 

После выплавки слиток с предварительно отрезан-
ной  верхней  частью  (прибылью)  подвергался  ковке  в 
несколько заходов с нагревом на 1150  °С до получения 
прутка  квадратного  сечения  16×16  мм.  От  торцевой 
части  выкованного  прутка  отрезались  пластины  тол-
щиной 6  –  8  мм, из каждой пластины получали четыре 
призматических образца. Данный тип образцов являл-
ся  основным  для  проведения  всех  опытов,  связанных 
с  термической  обработкой,  а  также  для  исследования 
микроструктуры путем травления в реактиве Виллела 
(5  см3  HCl  +  2  г пикриновой кислоты + 100  см3 метило-
вого спирта), измерения твердости по шкале Роквелла 
HRA  и  микротвердости  при  нагрузке  0,5  кгс,  опреде-
ления  содержания ферромагнитной фазы магнитомет-
рическим  методом  [11]  и  анализа  фазового  состава 
рентгенографическим  способом  [12].  Для  проведения 
механических  испытаний  на  сжатие  из  полученных 
призматических  образцов  прямоугольного  сечения 
изготавливали  цилиндрические  микрообразцы  диа-
метром и высотой 6  мм. При этом ось сжатия образца 
всегда располагали вдоль оси прутка.

Механические  испытания  по  схеме  сжатия  прово-
дили  двух  видов:  для  определения  предела  текучести 
при температурах 20  °С и 720  °С и для определения со-
противления  кратковременной  ползучести  при  700  °С 
на базе до 11  ч и напряжениях не выше 0,85 от преде-
ла  текучести.  Контроль  температуры  осуществлялся 
в процессе всего опыта непосредственно на образце в 
двух точках, расположенных по плоскостям его касания 
с нижним и верхним пуансонами. Колебание темпера-
туры по длине образца не превышало 4 °С. 

Исследование структуры прутка стали 35Х12Г3МВ-
ФДР (режим его остывания после ковки соответствовал 
операции  нормализации)  и  структуры  образцов  после 
закалки показало наличие двух фазовых составляющих, 
характеризующихся различной микротвердостью. С по-
мощью рентгенографического анализа было установле-
но, что в структуре содержится аустенит в коли  честве до 
35  % (об.) и фаза с ОЦК решеткой. Магнитометрический 
анализ  зафиксировал  отсутствие  в  структуре  высоко-
температурного  δ-феррита  и  наличие  мартенсита.  По-
лученные  результаты  позволили  установить,  что  сталь 
35Х12Г3МВФДР  в  исследуемом  состоянии  содержит 
только аустенит и мартенсит и, как следствие, принадле-
жит к мартенситно-аустенитному структурному классу, 
используя классификацию по Обергофферу.

Структурный  класс  исследуемой  стали  также  был 
проверен с помощью диаграммы Шеффлера [13], в ко-

торой влияние каждого легирующего элемента приво-
дится  к  влиянию  хрома  и  никеля  с  соответствующим 
коэффициентом  пропорциональности.  Эквивалентное 
содержание хрома и никеля с учетом дополнительных 
легирующих элементов рассчитывалось по следующим 
формулам:

Niэкв % (по массе) = 0,75(% Ni) + 0,75(% Co) +

+ 0,38(% Mn) + 0,23(% Cu) + 22,5(% C) +

            + 18,78(% N) – 0,593;  (1)

Crэкв % (по массе) = 0,75(% Cr) + 1,5(% Si) +

+ 1,13(% Mo) + 3,75(% V) + 1,31(% Nb) +

+ 0,56(% W) + 1,88(% Ti) + 4,13(% Al) +

+ 0,38(% Ta) + 1,5(% Y) + 1,5(% Ce) +

       + 0,75(% Zr) + 1,157.  (2)

В результате исследования структурного состояния 
стали  35Х12Г3МВФДР  методом  расчета  с  помощью 
диаграммы Шеффлера было обнаружено, что ее состав 
находится вблизи границы, разделяющей две структур-
ные  области:  «аустенит  +  мартенсит»  и  «мартенсит», 
что может определять низкую стабильность аустенита 
в данной стали [14]. 

Термическая  стабильность  структуры исследуемой 
стали была проанализирована с помощью применения 
трех видов термической обработки: 

– закалки и последующего высокого отпуска; 
– длительных термических выдержек до 3000 ч при 

температурах  680  –  720  °С  (по  терминологии  авто-
ров  [15] – длительное старение); 

– изотермических  закалок с построением диаграм-
мы  изотермического  превращения  переохлажденного 
аустенита [16]. 

Все режимы термической обработки проводили в 
защитной  атмосфере  (аргоне)  в  герметично  замкну-
той кварцевой колбе. Полученные результаты опытов 
по  термическому  воздействию  показали,  что  аусте-
нит  стали  35Х12Г3МВФДР  при  отпуске  и  старении 
испытывает  превращение  в  мартенсит  при  малых 
временах выдержки (до 1  ч) и в сорбит отпуска при 
увеличении времени старения сверх 50 ч (в интерва-
ле 680 – 720 °С). 

Для построения диаграммы изотермического распа-
да переохлажденного аустенита стали 35Х12Г3МВФДР 
образцы нагревали в  высокотемпературной печи в  ат-
мосфере аргона до температуры 1100  °С, которая была 
заведомо выше температуры Aс3 [17, 18], выдерживали 
20  –  30  мин, а затем быстро в течение 6  –  8  с переноси-
ли вместе с кварцевой колбой, в которой они нагрева-
лись, в другую печь с температурой 600  –  800  °С. Вре-
мя выдержки во второй печи варьировалось от 15  мин 
до 350  ч. По данным этих опытов, полное превращение 
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аустенита  в  мартенсит  в  стали  35Х12Г3МВФДР  при 
температуре  минимальной  устойчивости  аустенита, 
равной 640  °С, происходит за 60  мин, что контролиро-
валось после остывания образца измерением твердости 
и рентгенофазовым анализом.

На рис.  1 представлена построенная диаграмма изотер-
мического распада  аустенита для  стали 35Х12Г3МВФДР 
с обозначенными областями существования  структур-
но-фазовых  составляющих.  Левая  кривая  в  области 
выдержек  менее  1  ч  описывает  процесс  превращения 
остаточного  аустенита  в  мартенсит.  Крайняя  правая 
кривая  соответствует  условиям  опытов,  при  которых 
происходит  полное  превращение  мартенсита  в  фер-
ритно-карбидную смесь с отчетливой зеренной струк-
турой.  Средняя  кривая  характеризует  начальный  этап 
распада мартенсита (по оценкам авторов, не менее, чем 
на 10  %).

Постепенно с увеличением времени выдержки при 
повышенных температурах начинают протекать струк-
турные изменения,  связанные с образованием вторич-
ных фаз в виде мелкодисперсных упрочняющих частиц 
с различным стехиометрическим составом. Большинст-
во из этих частиц метастабильны и служат основой для 
возникновения более стабильных фаз. Основными вто-
ричными фазами, обладающими стабильностью и, как 
следствие,  наиболее  часто  встречающимися  в  сталях 
с  12  %  Cr,  являются  карбиды Me23C6  переменного  со-
става  (Cr,  Fe,  Mo,  W,  V)23C6 ,  карбонитриды  MeX  (где 
Me  =  V,  Nb, Та,  Ti;  X  =  C,  N),  интерметаллиды  типа 
фазы  Лавеса  (Fe2W,  Fe2Mo  или  (Fe,  Cr)2(W,  Mo))  и  
Z-фаза,  имеющая  стехиометрическую  формулу  CrXN 

(где  X  =  Nb,  V,  Ta)  [19].  При  этом  существует  общая 
температурно-временная закономерность их образова-
ния: 

Me3C → Me7C3 + Me2X → Me23C6 + MeX →

→ Me23C6 + Z-фаза.

Вместе  с  тем,  для  обеспечения  жаропрочности 
12  %-ных  хромистых  сталей  более  важным  структур-
ным параметром, чем выделение частиц второй фазы, 
является  ее  исходное  структурное  состояние  основы, 
что определяется термической стабильностью продук-
тов распада аустенита. Полное упрочнение, получаемое 
от  выделения  дисперсных  фаз  в  виде  частиц,  можно 
оценить на структуре, обладающей минимальной проч-
ностью, т. е. с матрицей на основе феррита, образова-
ние которой возможно при превращении аустенита пол-
ностью по диффузионному механизму.

Процессы, происходящие в структуре стали при тер-
мических обработках, непосредственно влияют на из-
менение ее механических свойств. Для эксперименталь-
ной стали 35Х12Г3МВФДР, подвергнутой термической 
обработке по режиму закалка с последующим отпуском 
при 720  °С в течение 2  ч, в результате чего образуется 
мартенситно-аустенитная структура, твердость состав-
ляет  67  HRA,  а предел  текучести при комнатной  тем-
пературе – порядка 1350  МПа, что является достаточно 
высоким  показателем.  Постепенное  уменьшение  пре-
дела текучести с ростом температуры испытания начи-
нается при достижении 400  °С (рис.  2), что объясняется 
снижением  устойчивости  дислокационной  структуры. 

Рис. 1. Диаграмма изотермического распада аустенита экспериментальной стали 35Х12Г3МВФДР с нанесенными значениями микротвер-
дости в кгс/мм2 и обозначенными характерными микроструктурами для соответствующих областей превращения

Fig. 1. Isothermal diagram of decomposition of austenite in experimental 35H12G3MVFDR steel with marked microhardness values in kgf/mm2 and 
indicated typical microstructures for corresponding transformation regions
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При  этом  следует  отметить,  что  для  эксперименталь-
ной  стали  35Х12Г3МВФДР  значение  предела  текуче-
сти  при  720  °С,  равное  310 МПа,  выше  аналогичных 
значений промышленных жаропрочных ферритно-мар-
тенситных сталей ЭП-823 (16Х12МВСФБР) (251  МПа) 
и ЭП-450 (12Х12М2БФР) (295  МПа), а также перспек-
тивной стали этого же класса ЭК-181 (16Х12В2ФТаР) 
(250  –  270  МПа). 

Старение в интервале температур 670  –  720  °С ста-
ли  35Х12Г3МВФДР  с  предварительной  термической 
обработкой  в  виде  закалки  и  последующего  отпуска 
приводит  к  снижению  как  твердости  от  61  –  65  HRA 
до  55  –  60  HRA  за  время  1600  –  3200  ч  (рис.  3,  а),  так 
и предела текучести (рис.  3,  б,  в). Причем падение пре-
дела текучести при испытаниях при 20  °С происходит 
поч ти вдвое – с 1350 до 700  МПа. Такое изменение ме-

ханических свойств связано с постепенной деградаци-
ей исходной структуры.

Степень  распада  структурных  составляющих  при 
длительных  термических  воздействиях  также  опреде-
ляет  сопротивление  стали ползучести  [20]. Проведен-
ные  испытания  на  ползучесть  при  700  °С  для  стали 
35Х12Г3МВФДР показали следующее (рис.  4). Сохра-
нение  мартенситной  структуры  при  малых  временах 
изотермической закалки (до 24 ч при 640  °С) не снижа-
ет предел ползучести   в сравнении с состоянием 
после простой закалки с последующим высоким отпу-
ском и имеет значения 86,2  ±  9,4  МПа и 89,3  ±  8,8  МПа 
соответственно.  Однако  распад  мартенситной  состав-
ляющей в результате длительного старения (1600  ч при 
670  °С) приводит к снижению данной характеристики 
до 63,9  ±  7,1  МПа.

Таким образом, обобщение экспериментально полу-
ченных  данных показывает,  что  определяющее  значе-
ние для обеспечения жаропрочности имеет термическая 
стабильность  структурного  состояния  основы  стали 
и  в  меньшей  степени  зависит  от  влияния  параметров 
упрочняющих дисперсных фаз в виде частиц. Результа-
том структурных изменений, связанных с распадом аус-
тенита по  диффузионному механизму  с  образованием 
ферритно-карбидной смеси, является резкое снижение 
прочностных свойств стали по сравнению со структу-
рой, содержащей мартенситную составляющую.

Выводы.  Аустенит  в  экспериментальной  стали 
35Х12Г3МВФДР  с  мартенситно-аустенитной  структу-
рой термически нестабилен и претерпевает превраще-
ние в мартенсит после 1  –  2  ч в зависимости от темпе-
ратуры  нагрева.  В  отличие  от  аустенита,  мартенсит  в 
данной  стали  термически  устойчив:  первые  признаки 

Рис. 2. Зависимость предела текучести стали 35Х12Г3МВФДР от 
температуры испытания на сжатие микрообразцов

Fig. 2. Dependence of yield stress of 35Kh12G3MVFDR steel on 
temperature of microsamples compression tests

Рис. 3. Изменение твердости (а) и предела текучести при 20 °С (б) и 720 °С (в) стали 35Х12Г3МВФДР в зависимости 
от длительности старения. Температуры старения, °С: 

1 – 670; 2 – 700; 3 – 720

Fig. 3. Hardness change (а) and yield stress change at 20 °C (б) and 720 °C (в) of 35Kh12G3MVFDR steel from long-term aging time. 
The temperatures of aging, °C: 

1 – 670; 2 – 700; 3 – 720
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его  превращения  в  сорбитообразную  структуру  при 
температуре  изотермической  закалки  640  °С  наблю-
даются после 25 ч выдержки, а полный его распад про-
исходит за время порядка 50 ч.

Распад  мартенситной  составляющей  в  стали 
35Х12Г3МВФДР с последующим образованием сорби-
та отпуска сопровождается снижением твердости и ха-
рактеристик жаропрочности.
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Рис. 4. Зависимость скорости установившейся ползучести ( ) от 
напряжения (σ) в полулогарифмических координатах для стали 

35Х12Г3МВФДР: 
1 – после закалки 1100 °С и отпуска 720 °С, 2 ч; 2 – после изотер-
мической закалки 640 °С, 24 ч; 3 – после закалки 1100 °С и отпуска 

720 °С, 2 ч + длительный отжиг 670 °С, 1600 ч

Fig. 4. Dependence of stationary creep rate ( ) on stress (σ) in 
semilogarithmic coordinates for 35Kh12G3MVFDR steel:

1 – after quenching at 1100 °C and tempering at 720 °C, 2 hr; 2 – after 
isothermal quenching at 640 °С, 24 hr; 3 – after quenching at 1100 °C 
and tempering at 720 °C, 2 hr + long-term annealing at 670 °C, 1600 hr

M.Yu. Belomyttsev, D.A. Kozlov, E.I. Kuz’ko, A.V. Molya rov, 
T.N. Nosirov

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

Abstract. The structure and mechanical properties of steel 35Kh12G3MVFDR 
were  investigated.  It  is  shown  that  after  normalization  or  quench-
ing  there  is  austenite  to  35  vol.  %  in  the  steel  and  according  to  this 
it  refers  to martensitic-austenitic class. During  the  thermal  treatment 

(tempe ring, long-term temperature keeping or isothermal quenching) 
auste nite  transforms  into  martensite  in  time  not  exceeding  2  hours. 
Martensite in 35Kh12G3MVFDR steel has great thermal stability: the 
first signs of its transformation into sorbitic structure are observed af-
ter 25  hours at 640  °C isothermal hardening, and its complete decom-
position  occurs  after  50  hours. The martensite  decomposition  is  ac-
companied by a reduction in the characteristics of heat resistance and 
hardness. Aging of quenched and tempered 35Kh12G3MVFDR steel 
at  temperatures  of  670  –  720  °C  leads  to  decrease  in  hardness  from 
61  –  65  HRA to 55  –  60  HRA in time of 1600  –  3200  hours, the yield 
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stress at 20  °C decreases from 1350 to 750  –  850  MPa and at 720  °C  – 
from  310  to  160  –  230  MPa  for  the  first  600  hours,  after  which  the 
reduction of mechanical characteristics are terminated. The extent of 
decomposition of martensitic structure in 35Kh12G3MVFDR steel de-
termines its creep resistance at 700  °C: the preservation of martensitic 
structure at short times isothermal hardening (24 hours at 640  °C) did 
not  reduce  creep  strength    in  comparison with  the  state  after 
a simple quen ching and tempering (86,21  ±  9,4 and 89,26  ±  8,8  MPa, 
respectively),  but  decomposition  of  martensitic  structure  (after 
long-term  aging  at  670  °C  during  1600  hours)  reduces  this  charac-
teristic  to  63,87  ±  7,1  MPa.  In  contrast  to  martensite  austenite  in  
35Kh12G3MVFDR steel  is  thermally unstable  and undergoes  trans-
formation into martensite after 1-2 hours depending on heating tem-
perature.

Keywords: martensitic-austenitic  steels, martensite,  austenite,  isothermal 
diagram of austenite decomposition, high-temperature strength, yield 
strength, Rockwell hardness, creep.
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Аннотация. Для анализа термодинамических свойств жидких металлических систем с отрицательными отклонениями от закона Рауля применя-
лась модель идеальных ассоциированных растворов. Для определения химического равновесия компонентов по закону действующих масс 
использовались не относительные, а абсолютные характеристики масс. Это позволило непосредственно определять константы равновесия 
между ассоциатами и мономерами раствора и, таким образом, устанавливать величину свободной энергии, затрачиваемую на образование 
ассоциатов из мономеров. Допущение идентичности такой энергии с энергией образования соответствующего интерметаллида из простых 
веществ приводит к полному исключению из модели каких-либо подгоночных параметров и дает возможность использовать справочную 
термодинамическую информацию, содержащуюся в известных базах данных. Ранее было сформулировано правило фаз ассоциированного 
раствора, согласно которому число типов ассоциатов в каждой точке бинарного раствора не должно быть более двух. Однако число извест-
ных интерметаллидов для некоторых сплавов может превышать указанный «лимит» в несколько раз. Следовательно, необходимо найти 
критерии для выявления ассоциатов, стабильно присутствующих в растворе. Для изучения систем с большим числом ассоциатов в раство-
ре была использована справочная информация об интерметаллидах десяти систем типа А – В, в которых один из компонентов был алюми-
ний или медь. Оценка возможности самопроизвольного протекания химических реакций с участием ассоциа тов показала, что в области 
раствора с преобладающей концентрацией компонента А могут сохраняться только ассоциаты типа Ар В и АВ, а в области с преобладающей 
концентрацией компонента В – ассоциаты АВ и АВq (р и q – стехиометрические коэффициенты, чаще всего равные двум или трем). Два 
стабильных «периферийных» ассоциата Ар В и АВq также взаимодействуют между собой, образуя в зоне контакта небольшую неравно-
весную область, содержащую все три упомянутые ассоциаты. Стабильные ассоциаты можно также определять без анализа протекающих 
реакций, а считать таковыми ассоциаты с наименьшей величиной энергии образования. Поэтому интерметаллиды сложного состава типа 
Ар Вq могут вообще не рассматриваться в роли потенциальных ассоциатов. Системы, имеющие только один стабильный «периферийный» 
ассоциат, характеризуются, как правило, знакопеременными отклонениями от закона Рауля у одного из компонентов раствора. 

Ключевые слова: металлический раствор, отрицательные отклонения от закона Рауля, энергии образования ассоциатов, химические взаимодей-
ствия ассоциатов, стабильные типы ассоциатов, базы данных, интерметаллиды.
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Модель  идеальных  ассоциированных  растворов 
используется  преимущественно  для  анализа  термоди-
намических  свойств  растворов  с  отрицательными  от-
клонениями от закона Рауля [1  –  4]. Установлено, что в 
металлических  растворах  термодинамические  свойст-
ва  ассоциатов  могут  приниматься  тождественными 
термодинамическим  свойствам  соответствующих  ин-
терметаллидных  соединений  [5  –  8].  Это  позволяет 
эффективно использовать существующую справочную 
информацию, приведенную, в частности, в базах дан-
ных [9  –  12].

Однако  такая  возможность  реализуется  лишь  при 
условии,  что  химическое  равновесие  между  ассоциа-
тами и мономерами раствора оценивается не с учетом 
мольных долей этих частиц в растворе, а с учетом абсо-
лютного числа их молей. В этом случае, вместо эмпири-
ческого коэффициента комплексообразования ассоциа-
та, употребляется константа равновесия K химической 
реакции образования соответствующего интерметалли-

да  из  простых  веществ.  Константа  равновесия  может 
тоже непосредственно вычисляться на основании спра-
вочных  данных  о  величине  энергии  Гиббса  образова-
ния  интерметаллида ΔG f, Т  при  заданной  температуре 
металлического раствора Т. Кроме того, в расчет долж-
на  вводиться  дополнительная  характеристика  моде-
ли  – параметр ассоциации раствора ν, представляющий 
собой  отношение  числа молей  всех  веществ  раствора 
к числу молей «чистой» жидкости. Формально расчет-
ный аппарат данного варианта модели выражается сис-
темой нелинейных уравнений [5  – 8]:

            (1.1)

                  (1.2)

          (1.3)
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где 

Здесь аА , аВ – термодинамические активности ком-
понентов раствора;  i – номер ассоциата; n – число ас-
социатов в растворе; pi , qi – стехиометрические коэф-
фициенты  ассоциатов  типа  Api

Bqi
 ;  xi  –  мольная  доля 

ассоциата в растворе; ХВ – мольная доля компонента В 
в растворе; R – универсальная газовая постоянная. 

Решение системы трех уравнений (1) позволяет од-
нозначно определить параметр ассоциации раствора ν 
(обязательно!), а также активности двух мономеров при 
заданных значениях констант K («прямая» задача) или 
константы двух ассоциатов при заданных значениях ак-
тивностей а («обратная» задача). При анализе свойств 
тройного раствора А – В – С в систему уравнений добав-
ляется еще одно уравнение материального баланса по 
компоненту  С,  что  позволяет  определить  активности 
трех мономеров или константы трех ассоциатов. Отсю-
да следует сформулированное в работе [8] правило фаз 
ассоциативного раствора – число ассоциатов в каждой 
точке  раствора  не  должно превышать  числа  химичес-
ких элементов, образующих этот раствор.

Таким образом, число ассоциатов n в уравнениях  (1) 
должно быть для бинарного сплава не более двух. Од-
нако  расчетная  практика  показывает,  что  здесь  чаще 
всего идентифицируются три ассоциата: «левосторон-
ний» Ар В, «центральный» АВ и «правосторонний» АВq . 
Возникшая конфликтная ситуация разрешается тем, что 
«периферийные»  ассоциаты  Ар В  и  АВq   взаимодейст-
вуют  также  между  собой.  Вследствие  такого  взаимо-
действия каждый периферийный ассоциат сохраняется 
только в «своей» области. В результате в каждой такой 
области будут действовать только два ассоциата – цент-
ральный и один из периферийных.

Граница между этими областями соответствует ко-
ординате   , определяемой расчетным путем. Посколь-
ку  градиент  концентраций  периферийных  ассоциатов 
слева и справа от точки   изменяется скачкообразно 
(в  жидкости  это  невозможно!),  то  следует  допустить 
наличие последующих диффузионных процессов, при-
водящих к некоторому выравниванию состава раствора 
и к «сглаживанию» расчетных концентраций. Этот про-
цесс  можно  численно  моделировать,  введя  в  систему 
уравнений (1) при n = 3 скорректированные выражения 
концентраций периферийных ассоциатов с номерами 1 
и 3 [8]:

     (2)

где θ1 = [1 + exp (λΔX)]–1; θ3 = [1 + exp (–λΔX)]–1; ΔX = 
=  ХВ –   .

Здесь  θi  –  логистические  (сигмоидные)  функции  с 
аргументом ΔX  и  заданным параметром λ. При λ  =  10 
погрешности определения величин xi на краях концен-
трационного интервала ХВ не превысят значения 0,007, 
что вполне приемлемо.

Справочная  и  экспериментально  подтвержденная 
информация о термодинамических свойствах интерме-
таллидных соединений имеется лишь для малого чис ла 
бинарных сплавов. Однако в настоящее время появилась 
возможность получать подобную информацию расчет-
ным путем, используя методы статистической термоди-
намики [13,  14,  16  –  18]. Характерно, что в этом случае 
одновременно определяются свойства большого числа 
возможных ассоциатов, иногда в 2  –  3  раза больше тре-
буемого количества. Поэтому необ ходимо разработать 
методику,  позволяющую надежно  и  объективно  опре-
делять  ассоциаты,  именуемые  далее  «стабильными», 
которые сохраняются в растворах после всех возмож-
ных  химических  взаимодействий. Следует  оговорить-
ся, что термин «стабильный» носит условный характер, 
поскольку структуры ассоциатов часто считаются мета-
стабильными.

Взаимодействия  односторонних  «периферийных» 
ассоциатов между собой целесообразно рассматривать 
в химических реакциях с участием центрального ассо-
циата АВ, имеющего, как правило, наибольшую массу 
(до 70  –  90  % общей массы всех ассоциатов). Если та-
кая реакция является термодинамически возможной и 
идет до конца, то масса центрального ассоциата в ходе 
реакции  изменится  мало,  а  периферийный  ассоциат 
полностью устранится. Оставшиеся стабильные пери-
ферийные  ассоциаты  будут  также  взаимодействовать 
между собой по схеме, описанной выше.

В качестве примера был выполнен анализ химиче-
ского взаимодействия ассоциатов в пяти сплавах алюми-
ния (табл.  1). Энергия Гиббса образования ассоциатов 
при 1873  °С рассчитывалась по данным работ  [13  –  16], 
но для вычисления энергий «чистых» компонентов А и 
В использовались обновленные данные из базы [9]. Рас-
четная величина энергии образования интерметаллида 
Al4Sm в системе Al – Sm получила положительное зна-
чение  (ΔG f,  1873  =  9,2  кДж/моль)  и  была  исключена  из 
рассмотрения, поскольку такой интерметаллид образо-
вываться не может. Вычисленные величины свободной 
энергии ΔGr,  1873 для всех приводимых в табл.  1 хими-
чес ких реакций имели отрицательные знаки, что свиде-
тельствует о возможности самопроизвольного протека-
ния этих реакций.

Из табл.  1 следует, что учет взаимодействия перифе-
рийных ассоциатов в каждой области сплава однознач-
но определяет тип стабильного ассоциата. Однако этот 
тип можно установить, не анализируя результаты прохо-
ждения реакций. Если обратить внимание на величины 
энергий образования ассоциатов, то становится очевид-
ным, что типы стабильных ассоциатов во всех случаях 
совпадают с типами ассоциатов, имеющих наименьшие 
значения энергии образования  (подчеркнуто). Следова-
тельно, можно проводить отбор стабильных ассоциатов, 
исходя из принципа минимума свободной энергии их об-
разования. В расчетных же программах  типа  [9]  отбор 
нужных  конденсированных  компонентов  производится 
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автоматически, исходя из приводящего к тому же резуль-
тату принципа максимума энтропии сис темы. 

Из  табл.  1  также  следует,  что  взаимодействовать 
между  собой,  причем  в  любых  сочетаниях,  могут  не 
только стабильные ассоциаты, но и разносторонние не-
стабильные, т. е. нестабильные ассоциаты могут успеш-
но устраняться в растворе и таким способом тоже.

На рис.  1  сплошными линиями показаны результа-
ты расчета термодинамических свойств сплава Al – Nd, 
выполненные по данным табл.  1 при числе ассоциатов 
n  =  2 раздельно для левой и правой стороны графика. 
Все  полученные  кривые  состыкованы  в  точке  с  коор-
динатой    =  0,52,  в  ней  ассоциаты  Al2Nd  и  AlNd2 
согласно  реакции  их  взаимодействия  имеют  равные 
концентрации.  На  этом же  графике  пунктирными  ли-

ниями  показан  скорректированный  вид  кривых  после 
процедуры выравнивания  (расчет при n  =  3). Как вид-
но, области существования периферийных ассоциатов 
в  неравновесных  условиях  снова  начинают  перекры-
вать друг друга, но в целом проведенная коррекция не 
вносит кардинальных изменений в график.

В табл.  2 приводятся результаты аналогичных расче-
тов для сплавов меди, располагающих ограниченными 
сведениями о возможных ассоциатах. В системе Cu – Ga 
отсутствует центральный ассоциат CuGa, поэтому роль 
его исполняет ассоциат Cu2Ga, а разрыв расчетных кри-
вых происходит при соотношении концентраций ассо-
циатов Cu3Ga / CuGa2  =  3:1 и при концентрации галлия 
в растворе    =  0,22 (рис.  2). В системе Сu – Sc отсут-
ствует правосторонний ассоциат, поэтому исключается 

Т а б л и ц а  1

Термодинамические свойства ассоциатов некоторых алюминиевых сплавов при 1873 К

Table 1. Thermodynamic properties of associates of some aluminum alloys at 1873 K

Функции Химические реакции
Энергия Гиббса (–ΔG1873 К ), кДж/моль

Al – Nd [13] Al – Gd [13] Al – Sc [14] Al – Y [15] Al – Sm [16]

Образование лево сто-
ронних, центрального 
и правосторонних 
ассоциатов

11А + 3В = A11B3 349,5
3А + В = А3В 119,6 120,6 462,4 16,6 15,9
2А + В = А2В 107,5 103,1 332,5 17,5 28,1
А + В = АВ 83,9 68,5 190,2 24,9 40,5

2А + 3В = А2В3 140,9 18,5
А + 2В = АВ2 97,2 76,3 183,0 12,9 46,4
А + 3В = АВ3 102,7

Взаимодействия лево-
сторонних ассоциатов 

0,125А11В3 + 0,625АВ = А2В 11,3
0,5А3В + 0,5АВ = А2В 5,7 8,6 6,2
2A2B = AB + A3B 6,4 0,2

Взаимодействия право-
сторонних ассоциатов

А2В3 = AB + АВ2 3,9 19,4
0,5АВ3 + 0,5АВ = АВ2 3,9

Стабильные ассоциаты
А2В
АВ
АВ2

А2В
АВ
АВ2

А2В
АВ
АВ2

А3В
АВ
АВ2

А3В
АВ
АВ2

Взаимодействия 
стабильных ассоциатов

0,333А2В + 0,333АВ2 = АВ 15,7 8,7
0,2А3В + 0,4АВ2 = АВ 24,6 16,5 18,7

Взаимодействия разно-
сторонних нестабильных  
ассоциатов 

0,333А2В + 0,333АВ2 = АВ 18,4 14,8 15,7
0,2А3В + 0,4АВ2 = АВ 13,9

0,053A11B3 + 0,421AB2 = AB 50,0
0,067A11B3 + 0,267AB3 = AB 33,1
0,143A3B + 0,286A2B3 = AB 11,0 17,3

0,2A3B + 0,4AB2 = AB 21,1
0,25A3B + 0,25AB3 = AB 28,3
0,25A2B + 0,25A2B3 = AB 7,5 15,9
0,4A2B + 0,2AB3 = AB 20,4

0,52 0,55 0,58 0,34 0,23
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Наличие только одного стабильного периферийного 
ассоциата обычно приводит к возникновению знакопе-
ременных  отклонений  активности  соответствующего 
компонента системы. В сплаве меди со скандием это яв-
ление не зафиксировано, но в сплавах меди с иттрием, 
германием  и  индием  положительные  отклонения  аY , 
aGe , aIn имели место при XCu = 0…0,2, 0…0,55 и 0…0,65, 
соответственно  (см.,  например,  график  для  сис темы 
Cu – In на рис. 3). 

Выводы. В каждом составе бинарного металличес-
кого  раствора А – В  с  отрицательными  отклонениями 
от  закона  Рауля  могут  стабильно  сосуществовать  не 
более  двух  типов  ассоциатов.  Все  иные  возможные 

взаимодействие между стабильными ассоциа тами. Для 
остальных  трех  медных  сплавов  в  табл.  2  приведены 
результаты  решения  обратной  задачи,  т.  е.  результа-
ты идентификации ассоциатов по экспериментальным 
определениям  активностей  компонентов  [19,  20]  с 
оценкой погрешности аппроксимации по формуле

      (3)

где аЕ = 1 – аА – аВ – избыточная активность компонен-
тов сплава; N = 9 – число опытных и расчетных точек. 

Рис. 1. Концентрационные зависимости характеристики ассоциа-
ции, мольных долей мономеров (а) и мольных долей ассоциатов (б) 

в сплаве Al – Nd при 1873 К:
1 – ν; 2 – xAl ; 3 – xNd ; 4 – xAl2Nd ; 5 – xAlNd ; 6 – xAlNd2 ; – с учетом взаимодействия ассоциатов;   – с учетом взаимо-

действия ассоциатов и последующей диффузии продуктов реакции 
(  = 0,52; λ = 10)

Fig. 1. Concentration dependencies of the association characteristics, 
molar fractions of monomers (a) and molar fractions of associates (б) 

in the Al – Nd alloy at 1873 K:
1 – ν; 2 – xAl ; 3 – xNd ; 4 – xAl2Nd ; 5 – xAlNd ; 6 – xAlNd2 ; – taking into account the interaction of associates;   – taking 

into account the interaction of associates and the subsequent diffusion of 
products of reaction (  = 0.52; λ = 10)

Рис. 2. Концентрационные зависимости характеристики ассоциа-
ции, мольных долей мономеров (а) и мольных долей ассоциатов (б) 

в сплаве Cu – Ga при 1373 К:
1 – ν; 2 – xAl ; 3 – xGa ; 4 – xAl3Ga ; 5 – xAl2Ga ; 6 – xAlGa2 ; – с учетом взаимодействия ассоциатов;   – с учетом взаимо-

действия ассоциатов и последующей диффузией продуктов реакции 
(  = 0,22; λ = 10)

Fig. 2. Concentration dependencies of the association characteristic, 
molar fractions of monomers (a) and molar fractions of associates (б) 

in the Cu – Ga alloy at 1373 K:
1 – ν; 2 – xAl ; 3 – xGa ; 4 – xAl3Ga ; 5 – xAl2Ga ; 6 – xAlGa2 ; – taking into account the interaction of associates;   – taking 

into account the interaction of associates and the subsequent diffusion of 
products of reaction (  = 0.22; λ = 10)
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неравновесная  область,  содержащая  ассоциаты  трех 
типов.
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Т а б л и ц а  2

Термодинамические свойства ассоциатов некоторых медных сплавов

Table 2. Thermodynamic properties of associates of some copper alloys

Функции Химические реакции

Энергия Гиббса (–ΔGТ), кДж/моль
Сu – Ga
(1373 К)
[17]

Cu – Sc
(1373 К)
[18]

Cu – Y
(1623 К)
[19]

Cu – Ge
(1500 К)
[20]

Cu – In
(1373 К)
[20]

Образование лево сторон них, 
центральных и право сто рон-
них ассоциатов

4А + В = А4В 102,7
3А + В = А3В 29,1 59,9 39,2
2А + В = А2В 88,3 69,0
2А + В = A2B 26,6
А + В = АВ 65,0 31,9 3,0

А + 2В = АВ2 30,2
Взаимодействие 
левосторонних ассоциатов 0,333А4В + 0,667АВ = А2В 10,7

Стабильные ассоциаты
А3В
А2В
АВ2

А2В
АВ

А2В
АВ

А3В
АВ

А3В

Взаимодействие стабиль ных 
ассоциатов 0,6А3В + 0,2АВ2 = А2В 3,1

Погрешность аппрок си мации 0,064 0,027 0,008

Рис. 3. Концентрационные зависимости характеристики 
ассоциации, мольных долей мономеров и ассоциатов в сплаве 

Cu – In при 1373 К:
1 – ν; 2 – xCu ; 3 – xIn ; 4 – xCu3In ;   – расчет;   – эксперимент

Fig. 3. Concentration dependencies of the association 
characteristic, molar fractions of monomers and associates 

in the Cu – In alloy at 1373 K:
1 – ν; 2 – xCu ; 3 – xIn ; 4 – xCu3In ;   – calculation;   – experiment

типы ассоциатов устраняются в ходе химических вза-
имодействий друг  с другом. Однако вследствие диф-
фузионных процессов в растворе может образоваться 
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Abstract. The model of ideal associated solutions was used for the analysis 
of thermodynamic properties of liquid metal systems with negative de-
viations from Raoult’s law. However, absolute mass properties, rather 
than relative mass properties, were used for the chemical equilibrium 
determination according  to  the  law of mass action. This allowed di-
rect  determination  of  the  constants  of  equilibrium  between  solution 
associates and monomers and,  thus, finding  the value of  free energy 
consumed  for  the  formation of  associates  from monomers. With  the 
assumption that such energy is identical to the energy of formation of 
the respective intermetallide from elementary substances, any adjust-
able parameters can be totally excluded from the model and refe rence 
thermodynamic  information  can  be  used  from  available  data  bases. 
The rule of associated solution phases was previously defined, which 
established that the number of associate types in each point of binary 
solution could not be greater than two. However, the number of known 
intermetallides for some alloys can exceed the indicated “limit” in sev-
eral times. Consequently, it is necessary to find the criteria for identi-
fication of associates that stably present in solution. To study systems 
with a  large number of  associates  in  solution,  reference  information 
was used about intermetallides of ten A – B-type systems, in which one 
of the components was aluminum or copper. The assessment of possi-
bility of spontaneous chemical reactions with the participation of asso-
ciates has indicated that only Ар В- and АВ-type associates can preserve 
in the solution area with predominant concentration of component A, 
and  that only АВ-  and АВq-type associates can preserve  in  the  solu-
tion area with the predominant concentration of component  B (р  and q 
are stoichiometric coefficients most often equal to two or three). Two 
stable “peripheral” associates Ар В and АВq also interact with one ano-
ther forming a small equilibrium area in the contact zone containing 
all three aforementioned associates. Stable associates can also be de-
termined without analysis of running reactions if  the associates with 
the  least  formation  energy  are  considered  to  be  stable.  Therefore, 
Ар Вq-type  intermetallides with  complex composition can be entirely 
omitted in the consideration of potential associates. The systems that 
have only one stable “peripheral” associate are characterized, as a rule, 
by sign-variable deviations  from Raoult’s  law  in one of  the solution 
components.

Keywords: binary metal  solution, negative deviations  from Raoult’s  law, 
associate formation energy, chemical interactions of associates, stab-
le types of associates, data bases, intermetallides.
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Аннотация. Термодинамические данные об условиях образования нитридов TiN и VN в расплавах железа были получены в МИСиС в диссерта-
ционной работе В.Н. Серьезнова на усовершенствованной установке Сивертса с помощью компенсационного метода измерения давления 
и объема газов с использованием высокочувствительного нуль-прибора (датчика давления). Применение этого высокочувствительного и 
надежного метода в исследованиях взаимодействия газа с металлом было впервые предложено и реализовано в Челябинском НИИ метал-
лургии профессором А.Г. Пономаренко. Полученные в работе экспериментальные данные использованы для вычисления коэффициентов 
активности Ti и Vв разбавленных растворах на основе железа. При этом за основу взяты уточненные справочные данные об энергии Гибб-
са образования нитрида ванадия из элементов. Полученные значения коэффициентов активности   = 0,055 и   = 0,24 хорошо 
согласуются с литературными значениями. 
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Экспериментальное  определение  коэффициентов 
активности  элементов  в  расплавах  на  основе  железа 
с  применением  усовершенствованных  методик  имеет 
большое значение для контроля правильности и уточ-
нения при необходимости расчетов термодинамических 
условий образования нитридов и других соединений в 
расплавах  различных  сталей  (в  том  числе  при  темпе-
ратурах начала кристаллизации). Это, в свою очередь, 
час то  оказывается  важным  для  выбора  технологий, 
обеспечивающих формирование необходимой структу-
ры металла, а также наименее вредных или даже полез-
ных неметаллических включений [1 – 6].

Экспериментальная  установка,  на  которой  были 
проведены  основные  эксперименты  по  определению 
условий образования нитридов TiN и VN в расплавах 
железа,  была  создана  на  кафедре  электрометаллургии 
стали и ферросплавов Московского института стали и 
сплавов  в  ходе  диссертационной  работы В.Н.  Серьез-
нова [7,  8], выполненной под руководством А.Я.  Стома-
хина. Основные решения,  заложенные в конструкцию 
измерительной  системы  установки,  были  ранее  пред-
ложены профессором А.Г.  Пономаренко и впервые реа-
лизованы им в Челябинском научно-исследовательском 
институте металлургии.

Установка  включала  в  себя  высокочастотный  гене-
ратор,  кварцевую  водоохлаждаемую  реакционную  ка-
меру, измерительную систему, системы очистки азота и 

аргона, механический вакуумный насос с геттерной ло-
вушкой,  охлаждаемой  жидким  азотом.  Особен ностью 
измерительной  системы  было  использование  компен-
сационного метода измерения давления и объема с при-
менением в качестве нуль-прибора высокочувствитель-
ного жидкостного датчика давления. Это обеспечивало 
автоматизацию эксперимента как в изохорном, так и в 
изобарном  режиме  и  непрерывную  регистрацию  дав-
ления или объема газа. Применение масляных маноме-
тров позволило увеличить чувствительность и точность 
измерения  малых  давлений.  Погрешность  измерения 
массовой доли поглощенного расплавом азота состав-
ляла от 8 до 24  %  (отн.) при [N] от 0,43 до 0,004  % со-
ответственно.

Для ускорения довольно длительного процесса дос-
тижения равновесия азота с расплавом, покрытым нит-
ридной  пленкой,  реакционная  камера  была  снабжена 
корундовой мешалкой  с  электроприводом. Это  позво-
лило  сократить  время,  необходимое  для  достижения 
равновесия, в 3  –  5  раз, в отдельных случаях с 1,5  –  2  ч 
до  15  –  20  мин.  Конструкция  мешалки  обеспечивала 
также  возможность  проводить  на  опытах  без  нитрид-
ной  пленки  отбор  пробы  металла,  т.  е.  определять  в 
одном  опыте  растворимость  азота  в  расплаве  двумя 
методами:  Сивертса  и  отбора  проб.  Проведенные  в 
ходе  дальнейшей  работы  на  аналогичной  аппаратуре 
измерения  растворимости  азота  в  расплавах железа  и 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 5. С. 387 – 390.
© 2017.  Серьезнов В.Н., Лысенкова Е.В., Стомахин А.Я.
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высоко легированных  сталей  показали  отсутствие  су-
щественных  различий  между  результатами,  получен-
ными двумя указанными методами [9].

Результаты  экспериментов  по  исследованию  усло-
вий образования нитридов TiN и VN в расплавах желе-
за приведены на рис.  1 и 2.

Исследования  показали,  что  растворимость  азота 
в  двухфазной  области  для  всех  исследованных  соста-
вов  и  давлений  азота  подчиняется  закону  Сивертса  
 

 и возрастает с увеличением массо- 
 

вой  доли  нитридообразующего  элемента  (титана  или 
ванадия).  Соответствующие  параметры  взаимодейст-
вия равны:   = –0,50 и   = –0,095. 

Началу  образования  нитридов  соответствует  рез-
кий излом графиков (см. рис.  1,  2) и появление устой-
чивой  нитридной  пленки  на  поверхности  расплавов. 
Зависимос ти [%  N] от корня квадратного из PN2

 после 
начала  образования  нитридов  имеют  явно  нелиней-
ный характер, что объясняется уменьшением концент-
рации в расплаве соответствующего нитридообразую-
щего элемента.

В обработанном виде данные опытов и результаты 
расчета   приведены в табл.  1. Для расчета коэффи-
циентов активности титана в расплавах различного сос-
тава  γTi  использовали  выражение  константы  реакции 
Ti(ж) + 1/2 N2(г) = TiN(тв):

 

Значение ΔG1 было найдено по данным работ [4,  10,  11]. 
Для пересчета значений γTi (в сплавах) в начальные ве-

личины   (в бесконечно разбавленном растворе) исполь-
зовали  выражение  ln γTi  =  ln    +   [%  N]  +    [%  Ti].  
Параметр    был  найден  по  определенной  в  настоя-
щем  исследовании  величине    =  –0,50  с  помощью 
соотношения  взаимности  [4],  параметр    принят 
также  по  данным,  приведенным  в  работе  [4].  Расчет 
коэффициен тов  активности  ванадия  по  полученным 
результатам  об  образовании  VN  в  расплавах  желе-
за,  показанный  ранее  в  работах  [7,  8],  базировался  на 
справочных данных о стандартной энергии Гиббса об-
разования VN (–168  600  +  80,2Т,  Дж/моль) [10]. В даль-
нейшем  эти  показатели  были  существенно  уточнены 
(–207  500  +  78Т,  Дж/моль)  [4,  11]. В настоящей работе 
эти уточнения были введены в расчет с целью получе-
ния  более  достоверных  значений  коэффициентов  ак-
тивности ванадия.

Исходные данные и результаты расчетов приведены 
в табл.  2. Полученные значения коэффициентов актив-
ности  элементов  хорошо  согласуются  с  информацией 
из  литературных  источников. Коэффициент  активнос-

Рис. 2. Зависимость количества азота, поглощенного расплавом 
железо – ванадий и образовавшимся нитридом, от равновесного 

давления при 1873 К при [V], %: 
1 – 9,3; 2 – 10; 3 – 15; 4 – 20

Fig. 2. Amount of nitrogen absorbed by Fe – V melts and by formed VN 
in dependency on equilibrium pressure at 1873 К at [V], %: 

1 – 9,3; 2 – 10; 3 – 15; 4 – 20

Рис. 1. Зависимость количества азота, поглощенного расплавом 
железо – титан и образовавшимся нитридом, от равновесного 
давления при 1873 К. Цифры у линий – массовые доли титана в 

исходном расплаве

Fig. 1. Amount of nitrogen absorbed by Fe-Ti melts and by formed TiN 
in dependency on equilibrium pressure at 1873 К. Figures near lines 

indicate Ti mass % in the initial melts
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ти  титана  практически  совпадает  с  величиной  0,059, 
рекомендованной  в  работе  [12]  на  основании  анализа 
обширной базы экспериментальных данных о нитридо-
образовании в расплавах на основе железа. Показатели 
по начальному коэффициенту активности ванадия в же-
лезе хорошо согласуются с рекомендацией (0,17) [4,13] 
и близки к результатам, полученным в работах [14, 15].
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и результаты расчета коэффициентов 

Table 1. Experimental data on nitride formation in Fe – Ti melts at 1873 K and calculation results
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Номер опыта [Ti], %
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Экспериментальные данные о термодинамике нитридообразования в расплавах Fe – V 
при 1873 К и результаты расчета коэффициентов 

Table 2. Experimental data on nitride formation in Fe – V melts at 1873 K 
and calculation results of the  initial activity coefficients
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Характеристики точки на графике, 
соответствующей началу образования нитрида

Расчетное 
значение 

PN2 , 
кПа [N], %
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2 10,0 37,69 0,272 0,22
3 15,0 8,50 0,354 0,27
4 20,0 4,86 0,432 0,24

Среднее значение 0,24



390

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 5

11.  Юрин В.  В.  Экспериментальные  исследования  и  создание  банка 
данных по термодинамике растворов азота в сплавах на основе же-
леза и никеля. Автореф. дис…. канд. техн. наук. – М.: МИСиС, 1989.

12.  Термодинамические свойства индивидуальных веществ: Спра-
вочное издание / Л.В. Гурвич, И.В. Вейц, В.А. Медведев и др. 
Т.  1 – 4. – М.: Наука, 1978 – 1982.

13.  Стомахин А.Я., Лысенкова Е.В. Коэффициент активности ти-
тана в расплавах на основе железа в условиях образования/рас-
творения нитридов // Металлы. 2013. № 6. С. 30 – 35.

14.  Wada H., Pehlke R. Nitrogen solubility in liquid Fe–V and Fe–Cr–
Ni–V alloys // Metall. Trans. 1981. Vol. 12B. No. 2. Р. 333 – 339.

15.  Суровой  Ю.Н.,  Сухов  А.Н.,  Окороков  Г.Н.  Растворимость 
азота  в  расплавах железа и никеля  с  ванадием и  танталом  // 
Теория металлургических процессов. Сб. 3: Темат. отрасл. сб.  
Мин-во  черн.  металлургии  СССР.  – М.: Металлургия,  1975. 
С.  11 – 19.

Поступила 8 сентября 2016 г.

ACTIVITY COEFFICIENTS OF Ti AND V IN IRON MELTS FROM NITRIDE FORMATION DATA

V.N. Ser’eznov, E.V. Lysenkova, A.Ya. Stomakhin

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

Abstract. Thermodynamic data about  the TiN and VN formation  in  iron 
melts were obtained at the National University of Science and Tech-
nology  “MISIS”  using  advanced  Sieverts  apparatus  based  on  the 
compensation method  of  gas  volume  and  pressure measuring  using 
high-sensitive zero reader (pressure sensor). Using of such method for 
gas – metal interaction investigations was early offered and realized at 
Chelyabinsk Institute of Metallurgy by Professor A.G.  Ponomarenko. 
Obtained experimental data were used for the calculations of Ti and V 
initial activity coefficients in the iron-based solutions. Thus the refined 
Gibbs energy values of VN formation from elements were used. Ob-
tained values for the Ti and V initial activity coefficients in the iron-
based solutions:   = 0.055 and    =  0.24 are compatible with 
the literature data.

Keywords: activity coefficient, nitride, nitride formation, titanium nitride, 
vanadium nitride, Sieverts.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-5-387-390

REFERENCES

1.  Averin V.V., Revyakin A.V.,  Fedorchenko V.I., Kozina L.N. Azot 
v metallakh [Nitrogen  in  metals].  Moscow:  Metallurgiya,  1976, 
224  p. (In Russ.).

2.  Korolev M.L. Azot kak legiruyushchii element stali [Nitrogen as an 
allo ying  element  of  steel]. Moscow: Metallurgizdat,  1961,  164 p. 
(In Russ.).

3.  Grigoryan V.A., Stomakhin A.Ya., Utochkin Yu.I.  etc. Fizikokhi-
micheskie raschety elektrostaleplavil’nykh protsessov: sb. zadach 
s resheniyami [Physicochemical  calculations  of  electric  steelmak-
ing processes: coll. of tasks with answers]. Moscow: MISiS, 2007, 
318  p. (In Russ.).

4.  Elliott John F., Gleiser Molly, Ramakrishna V. Thermochemistry for 
Steelmaking. Addison – Wesley Inc. 1963. (Russ.ed.: Elliott J., Glei-
ser M., Ramakrishna V. Termokhimiya staleplavil’nykh protsessov. 
Moscow: Metallurgiya, 1969, 252 p.).

5.  Furukawa  T.,  Kato  E.  Thermodynamic  properties  of  the  Fe–V, 
Fe–V–Cr alloys at 1600 °C by mass-spectrometry. TetsutoHagané. 
1975, vol. 61, no. 15, pp. 3050–3059.

6.  Burylev  B.P.  In:  Fizikokhimicheskie osnovy proizvodstva stali 
[Physico-chemical  basis  of  steel  production].  Moscow:  Nauka, 
1971, pp. 79–82. (In Russ.).

7.  Grigoryan  V.A.,  Belyanchikov  L.N.,  Stomakhin  A.Ya.  Teoreti-
cheskie osnovy elektrostaleplavil’nykh protsessov [Theoretical 
foundations of electric steelmaking processes]. Moscow: Metallur-
giya, 1987, 272 p. (In Russ.).

8.  Luzgin V.P., Yavoiskii V.I. Gazy v stali i kachestvo metalla [Gases in 
steel and metal quality]. Moscow: Metallurgiya, 1983, 232 p. (In Russ.).

9.  Morozov A.N.  Vodorod i azot v stali  [Hydrogen  and  oxygen  in 
steel]. Moscow: Metallurgiya, 1966, 283 p. (In Russ.).

10.  Ser’eznov V. N. Nitridoobrazovanie v rasplavakh zheleza s titanom 
i vanadiem i optimizatsiya mikrolegirovaniya stalei nitridoobrazu
yushchimi elementami. Dis. … kand. tekhn. nauk [Nitride formation 
in iron melts with titanium and vanadium and optimization of mi-
croalloying of steels with nitride-forming elements. Cand. Tech. Sci. 
Diss.]. Moscow: MISiS, 1982. (In Russ.).

11.  Yurin V.V. Eksperimental’nye issledovaniya i sozdanie banka dan-
nykh po termodinamike rastvorov azota v splavakh na osnove zhele-
za i nikelya. Avtoref dis…. kand. tekhn. nauk [Experimental research 
and creation of a data bank on the thermodynamics of nitrogen solu-
tions in alloys based on iron and nickel. Extended Abstract of Cand. 
Sci. Diss.]. Moscow: MISiS, 1989. (In Russ.).

12.  Gurvich L.V., Veits I.V., Medvedev V.A. etc. Termodinamicheskie 
svoistva individual’nykh veshchestv: Spravochnoe izdanie. T.  1  –  4 
[Thermodynamic  properties  of  individual  substances:  Reference 
book. Vols. 1-4]. Moscow: Nauka, 1978 – 1982. (In Russ.).

13.  Stomakhin A.Ya., Lysenkova E.V. Activity coefficient of  titanium 
in iron-based melts under nitride formation/dissolution conditions. 
Russian Metallurgy (Metally). 2013, no. 6, pp. 834–839.

14.  Wada H., Pehlke R. Nitrogen solubility in liquid Fe-V and Fe-Cr-
Ni-V alloys. Metall. Trans. 1981, vol. 12B, no. 2, pp. 333–339.

15.  Surovoi Yu.N., Sukhov A.N., Okorokov G.N. Solubility of nitrogen 
in  iron and nickel melts with vanadium and  tantalum.  In: Teoriya 
metallurgicheskikh protsessov. Sb. 3: temat. otrasl. sb.  [Theory of 
metallurgical  processes.  Coll.3].  M-vo  chern.  metallurgii  SSSR. 
Moscow: Metallurgiya, 1975, pp. 11–19. (In Russ.).

Information about the authors: 

V.N. Ser’eznov, Cand. Sci. (Eng.) ( yurij-seryoznov@yandex.ru )
E.V. Lysenkova, Cand. Sci. (Eng.), Senior Lecturer of the Chair of 
Metallurgy of Steel, New Production Technologies and Metal Protec-
tion ( lysenkova@list.ru )
A.Ya. Stomakhin, Dr.Sci. (Eng.), Professor of the Chair of Metal-
lurgy of Steel, New Production Technologies and Metal Protection 
( alstom@misis.ru )

Received September 8, 2016

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  5 ,  pp. 387–390.



391

Физико-химические основы металлургических процессов

УДК 669.16.017

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФАЗ 
ПРИ ПЛАВКЕ ЧУГУНА В УСЛОВИЯХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ФЛУКТУАЦИЙ

Грачев В.А.1, 2, членкорр. РАН, д.т.н., профессор, зав. кафедрой системной экологии, 
главный научный сотрудник ( vagrachev@gmail.com )

1 Российский университет дружбы народов 
 (117198, Россия, Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6)

2 Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН 
(119991, Россия, Москва, Ленинский пр., 31)

Аннотация. Приведен термодинамический анализ взаимодействия фаз при плавке чугуна в литейном производстве в вагранках и электропечах. 
Автором проведены исследования влияния активностей компонентов на процессы плавки чугуна при различных составах взаимодейст-
вующих фаз, соответствующих условиям плавки в вагранках, индукционных и дуговых печах. Влияние каждого из факторов на взаимо-
действие фаз было изучено в условиях наличия температурных флуктуаций. Установлено влияние активностей компонентов на значение 
свободной энергии Гиббса как в равновесных условиях, так и при наличии температурных флуктуаций. Это имеет особенно существенное 
значение при контактировании жидкого металла, шлака и углерода. Показана роль температурных флуктуаций на взаимодействие металла 
с  газовой фазой, шлаком и углеродистыми твердыми материалами. Условия плавки чугуна характеризуются наличием температурных 
флуктуаций, которые нарушают всю равновесную картину процесса. Макрофлуктуации температуры со значительным временем релак-
сации наблюдаются  в  дуговых печах. Такие макрофлуктуации можно  рассматривать  как  пространственно-временную неоднородность 
температурного поля. В газовом пламени также имеют место флуктуации температуры. Флуктуации температуры возникают при контакте 
капель металла с раскаленной поверхностью кусков кокса. На основе исследований разработана, запатентована и внедрена в производство 
принципиально новая конструкция газовой вагранки с гетерогенной холостой огнеупорной колошей. 

Ключевые слова: чугун, плавка, термодинамика взаимодействия фаз, температурные флуктуации, окислительно-восстановительные реакции, 
газовые вагранки, неравновесная термодинамика.
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Плавка  чугуна  в  литейном  производстве  или  так 
называемая  вторичная  плавка  чугуна  производится  в 
коксовых или газовых вагранках, индукционных и ду-
говых электропечах. Условия плавки далеки от равно-
весных и результаты зависят в значительной степени не 
только от наличия или активности компонентов, но и от 
температурных условий.

Целью данной работы является исследование взаи-
модействия фаз при плавке чугуна в литейном произ-
водстве в вагранках и  электропечах для усовершенст-
вования процесса плавки. 

Автором  проведены  исследования  влияния  актив-
ностей  компонентов  на  процесс  плавки  в  коксовых 
вагранках  (шлаки В-1, В-2),  газовых вагранках  (ГВ-1,  
ГВ-2),  дуговых  (Д-1,  Д-2)  и  индукционных  (И-1) 
электро печах (табл. 1).

Влияние каждого из факторов (aFe , aFeO , pCO2
  и pCO ) 

на значение ∆G можно проследить на примере реакции 
окисления Fe, если изменять одну из активностей, при-
нимая остальные равными единице.

По  рис.  1  видно,  что  изменение  активности Fe  не-
значительно  сказывается  на  изменении  ∆G.  Отклоне-
ния  в  сторону  большей  прочности  окислов  дают  зна-
чения  aFeO  и  рСО ,  особенно  рСО .  Это  подтверждается 
широко  известной  восстановительной  ролью СО,  т.  е. 

чем  меньше СО,  тем  более  окислительная  атмосфера 
в  плавильном  агрегате.  Давление  pCO2

  дает  положи-
тельные отклонения. «Заходы» линий ∆G  –  Т в область 
∆G  >  0 свидетельствуют об условности такого анализа, 
тем не менее, направление и «сила» влияния отдельных 
компонентов выявляются.

На рис.  2 приведены графики ∆G о  –  Т реакций окис-
ления  компонентов  чугуна  двуокисью  углерода.  Эти 
данные могут быть полезны для анализа их поверхност-
ного  окисления  из  капель  жидкого  металла.  На  рис.  2 
приведены  также  зависимость  ∆G г  –  Т  для  коксовой 
вагранки (шлак В-1) (pCO2

  =  0,15, С  =  3,2  %, Si  =  1,80  %, 
Mn  =  0,6  %). Из этих данных видно, что окисление Fe  и  С 
характеризуется отрицательными отклонениями ∆G г от 
∆G о  (т.  е.  реальные  условия  более  окислительные,  чем 
стандартные), а окисление Si и Mn – положительными 
отклонениями,  что  свидетельствует  о меньшей  вероят-
ности  их  окисления  непосредственно  СО2 .  Приведен-
ный анализ можно выполнить для любых условий плав-
ки и по всем компонентам – он является классическим.

Однако условия плавки характеризуются наличием 
температурных  флуктуаций,  которые  нарушают  всю 
равновесную картину процесса.

Макрофлуктуации  температуры  со  значительным 
временем  релаксации  наблюдаются  в  дуговых  печах. 
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Такие  макрофлуктуации  можно  рассматривать  как 
прост ранственно-временную  неоднородность  темпе-
ратурного  поля.  В  газовом  пламени  также  имеют ме-
сто флуктуации  температуры,  которые  возникают при 
контакте капель металла с раскаленной поверхностью 
кус ков кокса (температура поверхности кокса достига-
ет 1950  °С) (рис.  3). 

Знакопеременное изменение температуры может ока-
зывать  влияние  на  протекание  окислительно-восстано-
вительных реакций. Принципиальный характер влияния 
положительных температурных флуктуаций на термоди-
намические условия равновесия показан на рис.  4.

Т а б л и ц а  1

Шлаки вторичной плавки

Table 1. Slags of secondary melting

Показатель Окисел
Шлак

В-1 В-2 ГВ-1 ГВ-2 Д-1 Д-2 И-1

Массовое
содержание, %

SiO2 45 30 36,6 44,2 60 15 70
Al2O3 10 10 8,8 23,4 10 10 5
FeO 10 3 16 4,4 10 3 8
MnO 5 2 1,5 3,3 2 2 7
CaO 25 45 36 24 15 60 2
MgO 5 10 1,1 0,72 3 10 8

Мольная доля

SiO2 0,46 0,29 0,379 0,485 0,622 0,144 0,702
Al2O3 0,06 0,057 0,054 0,151 0,061 0,056 0,029
FeO 0,085 0,024 0,138 0,04 0,086 0,024 0,067
MnO 0,043 0,016 0,013 0,03 0,018 0,016 0,059
CaO 0,274 0,467 0,399 0,282 0,166 0,616 0,215
MgO 0,077 0,145 0,017 0,012 0,047 0,144 0,120

Рис. 1. Влияние активностей исходных веществ и продуктов реак-
ции на изменение свободной энергии реакции Fe + CO2 = Fe + CO

Fig. 1. Influence of activities of the initial matters and the reaction 
products of free energy changes of the reaction Fe + CO2 = Fe + CO

Рис. 2. Изменение свободной энергии при окислении основных 
компонентов чугуна в атмосфере СО2:
 – ∆G o;   – ∆G г с учетом активностей ai

Fig. 2. Free energy changes during oxidation of the cast iron’s main 
components in CO2 atmosphere:

 – ∆G o;   – ∆G г с учетом активностей ai
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В  общем  случае  положительные  температурные 
флуктуации сочетаются с отрицательными, так как дол-
жен соблюдаться энергетический баланс с общей сред-
ней температурой Т0 :

Нарушение равенства приведет к изменению T0 , ко-
торое в локальном объеме создаст Тср  >  Т0 , т.  е. неравно-
мерное распределение температуры (см.  рис.  4). Флук-
туации могут оказывать влияние на взаимодействие фаз 
в случае их временной неравновесности или в случае 
необратимости  реакций  при  равновесном  изменении 
температуры. В  этих  случаях ∆G –  ≠  ∆G +  и образуется 
избыточный локальный потенциал ∆Gфл , который вно-
сит свой необратимый вклад в общую термодинамичес-
кую картину равновесия (рис.  5).

Чтобы установить фактическое влияние температур-
ных флуктуаций,  имеющих место  в  газовом пламени, 
на  процессы  взаимодействия  газовой  фазы  с  жидким 
чугуном, были проведены опыты в высокотемператур-
ной печи с нагревателями из молибдена в среде аргона. 
В  рабочей  зоне  была  создана  атмосфера,  содержащая 
СО2 и Н2О, как это имеет место в реальных условиях 
газовых  вагранок.  Два  образца  чугуна  одного  и  того 
же  химического  состава  были  помещены  в  изотерми-
ческую  зону  печи,  но  один  из  них  подвергался  непо-
средственному  воздействию  газового  пламени  (А),  а 
второй  – нет  (Б). Введение датчика в зону взаимодейст-
вия образца А показало наличие температурных флук-
туаций. В  зоне образца Б флуктуаций не обнаружено. 
Результаты этих опытов приведены в табл.  2.

Из  приведенных  данных  видно,  что  в  зоне  пламе-
ни наблюдается значительно больший угар углерода и 
марганца и меньший угар кремния. Температура была 

медленно доведена до 1450  °С, затем, после выдерж ки, 
до 1500  –  1520  °С.

Оба образца находились в одинаковых температур-
ных условиях. Измерение температуры производилось 
платино-платинородиевой  термопарой  у  поверхности 
образцов.  Газовая  атмосфера  у  поверхности  обоих 
образцов  имела  одинаковый  состав,  газы  от  горелки 
выпускались снизу, верх печи был герметизирован.

Основываясь  на  данных  табл.  2  по  Si  и  С,  можно 
констатировать, что флуктуации температуры в газовом 
пламени  оказывают  влияние  на  взаимодействие  газо-
вой фазы с металлом.

Рис. 3. Схема возникновения флуктуаций температуры при контакте 
капель металла с кусками кокса

Fig. 3. The scheme of temperature fluctuations appearance when metal 
droplets are in contact with coke pieces

Рис. 4. Влияние температурных флуктуаций на условия термодина-
мического равновесия

Fig. 4. Influence of temperature fluctuations on conditions of 
thermodynamic equilibrium

Рис. 5. Схема образования избыточного локального потенциала

Fig. 5. Scheme of formation of excessive local potential
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Данные  о  влиянии  температурных  флуктуаций  на 
процессы взаимодействия газовой фазы с чугуном, по-
лученные  на  лабораторной  установке,  проверены  на 
экспериментальной газовой вагранке с введением в фа-
кел дугового разряда.

Опыты проводились в двух режимах: при подъеме 
общего температурного уровня (по замерам экраниро-
ванной  термопарой) и при  сохранении общего  темпе-
ратурного уровня с импульсным воздействием электри-
ческой  дугой,  компенсируемым  снижением  теплового 
напряжения.  Установлено,  что  повышение  темпера-
турного  уровня  приводит  к  резкому  изменению  угара 
элементов: угар углерода увеличивается, угары Si и Мn 
уменьшаются.

Для  объяснения  и  анализа  процессов,  происходя-
щих  при  взаимодействии фаз  в  условиях  температур-
ных флуктуаций,  целесообразно  применить  основные 
положения неравновесной термодинамики в  ее  совре-
менном понимании [1].

Развитию термодинамики неравновесных процессов 
(или  просто  неравновесной  термодинамики)  положил 
начало Р.  Клаузиус, который ввел по существу основное 
в  этой  области  понятие  некомпенсированной  теплоты 
(1850  г.). Однако первым применил термодинамические 
соотношения к изучению неравновесных процессов Ви-
льям Томсон (Кельвин) в 1854  г. В более позднее время 
значительный  вклад  в  развитие  неравновесной  термо-
динамики внес де Донде. Его  главная идея  состояла в 
том, что можно идти дальше обычного утверждения не-
равенства II закона и дать точное количественное опре-
деление  возникновения  энтропии.  В  1922  г.  де  Донде 
связал  некомпенсированную  теплоту  Клаузиуса  и  хи-
мическое  сродство.  В  1931  г.  Онзагер  сформулировал 
свои знаменитые соотношения взаимности, являющие-
ся основой изучения связей различных неравновесных 
процессов  в  так  называемой  линейной  области. Даль-
нейшее развитие неравновесной термодинамики и обо-
снование ее формализма связано с именами И.Р.  Приго-
жина, П.  Гленсдорфа, де Гроота, П.  Мазура, Казимира, 
Д.И.  Зубарева, И.  Дьярмати и др.  [2  –  10].

Как известно, обычная формулировка второго зако-
на термодинамики имеет вид:

                    (1)
и
                    (2)

Знак равенства в (1) относится к равновесным про-
цессам,  которые  изучаются  в  курсах  обычной  термо-
динамики,  знак  «больше»  в  (2)  характеризует  само-
произвольный  неравновесный  процесс  и  обычно 
используется  лишь  в  качестве  критерия  направленно-
сти  самопроизвольных  процессов.  Для  этого  второго 
случая, т. е. неравенства, Р. Клаузиус предложил иную 
форму записи второго закона:

               (3)

где некоторое количество δQ′ названо им некомпенси-
рованной теплотой. Может быть, само название δQ′ сле-
дует признать не очень удачным, так как это не реаль-
но  поглощаемая  или  выделяемая  системой  теплота,  а 
теплота, которая была бы поглощена при равновесном 
процессе дополнительно к неравновесному количеству 
δQ с тем, чтобы восстановилось равенство (1). На осно-
вании (3) можно также написать второй закон в таком 
наиболее общем виде [2]:

               (4)

Из написанных соотношений должно быть ясно, что 
для равновесных процессов δQ′ – 0, а для неравновес-
ных:
       δQ′ > 0.  (5)

Иными  словами,  δQ′  всегда  положительно  и  как 
бы возникает внутри системы вследствие неравновес-
ных процессов, ведущих к ее необратимому измене-
нию  [2].

Физический  смысл  некомпенсированной  теплоты 
станет яснее, если полное изменение энтропии системы 
разделить на две части:

Т а б л и ц а  2

Влияние температурных флуктуаций на взаимодействие газовой фазы с металлом

Table 2. Influence of temperature fluctuations on interaction of the gas phase with metal

Образец

Изменение содержания элементов в образцах, %
С Si Mn

в исходном в получен-
ном

угар,
% в исходном в получен-

ном
угар,
% в исходном в получен-

ном
угар,
%

В изотермической зоне: 
в зоне пламени (А) 3,4 3,0 11,76 1,41 1,38 2,13 0,24 0,21 12,5
без пламени (Б) 3,4 3,3 2,94 1,41 1,35 4,26 0,24 0,23 4,17
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Рис. 6. Влияние потоков энтропии на равновесие углетермического 
восстановления окислов:

Jм – поток вещества (металла); jСО – поток газа СО

Fig. 6. Influence of entropy fluxes on equilibrium of carbothermic 
reduction of oxides: 

Jм – flow of material (metal), JСO – flow of CO gas

         dS = de S + di S ,  (6)

где de S – внешнее (external) изменение энтропии, свя-
занное  с  потоком  теплоты  извне;  di S  –  внутреннее 
(internal) изменение энтропии, вызываемое неравновес-
ными процессами внутри системы. Сопоставляя  (4) и 
(5), можно также написать:

                   (7)

                   (8)

Последнее  соотношение  связывает  некомпенсиро-
ванную теп лоту с так называемым возникновением или 
производством  энтропии  (di S)  в  системе  вследствие 
протекающих в ней не равновесных процессов.

В  соответствии  с  основным  положением  неравно-
весной  термодинамики  (6)  и  законов  сохранения мас-
сы, энергии и импульса составляется баланс энтропии 
и решаются сложнейшие задачи в области термодина-
мической теории структуры, устойчивости и флуктуа-
ций [7] и в области самоорганизации в неравновесных 
системах [8].

Поток энтропии di S создается тепловым потоком    
 

и потоком вещества Jм – элемента металла или jСО  – газа 
(СО): ∆GMeO Jм , ∆GCO   jCO , что видно на рис.  6.

Применительно к термодинамическому анализу ме-
таллургических  процессов  это  выражается  в  том,  что 
внешнее воздействие на систему создает поток энтро-
пии,  изменяющий  ее  суммарную  величину. Это  изме-
няет  наклон  линий  ∆G  –  Т  на  диаграмме  (см.  рис.  6). 
Оценивая их вместе с данными рис.  1 и рис.  2, а также 
других  аналогичных  расчетных  зависимостей,  можно 
получить количественную оценку влияния температур-

ных  флуктуаций  на  процесс  взаимодействия  фаз  при 
плавке чугуна.

Именно  этим  объясняется  тот  положительный  ре-
зультат  [11,  12],  который удалось достичь при плавке 
чугуна в газовой вагранке с гетерогенной огнеупорной 
колошей, в которой сочетается наличие температурных 
флуктуаций с наличием кусков огнеупорных и углеро-
дистых  материалов  (рис.  7).  Внедрение  инноваций  в 
производство  является  в  настоящее  время  наиболее 
вост ребованным  вариантом  сотрудничества  инсти-
тутов  РАН  и  производства  [13  –  17].  Предложенные 
автором  газовые  вагранки,  разработанные  на  основе 
проведенных исследований [18,  19], показали высокие 
результаты.

Производительность таких вагранок от 3 до 20  т/ч, 
температура  чугуна  1400  –  1450  °С,  угар  элементов: 
С  до  5  %,  Si  до  7  %,  Mn  до  10  %;  удельный  расход 
газа 80  –  100  м3/т. Преимущества этих вагранок состо-
ят  в  более  высоком  качестве  чугуна,  уменьшении  его 
себе стоимости  и  улучшении  экологических  показате-
лей: снижено выделение пыли с 6000 до 20  мг/м3, т.е. 
в  300  раз, СО с 11 до 0,023  %, почти в 500 раз.

Это происходит благодаря тому, что наряду с окис-
лительными  процессами,  характерными  в  целом  для 
условий  плавки,  происходят  восстановительные  про-
цессы,  связанные  с  наличием  в  гетерогенной  насадке 

Рис. 7. Газовая вагранка с гетерогенной огнеупорной насадкой

Fig. 7. Gas cupola with a heterogeneous fire-resistant bed piece
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THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS OF PHASE INTERACTION 
DURING MELTING OF CAST IRON UNDER CONDITIONS OF TEMPERATURE FLUCTUATIONS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  5 ,  pp. 391–397.

углерода и флуктуаций температуры в газовой фазе и на 
поверхности углеродистых материалов, что доказано в 
исследовании автора, результаты которого приведены в 
данной работе.

Выводы. Проведены исследования влияния активно-
стей компонентов на процессы плавки чугуна при раз-
личных  составах  взаимодействующих  фаз,  соответст-
вующих условиям плавки в вагранках, индукционных 
и  дуговых  печах.  Влияние  каждого  из  факторов  на 
взаимодействие фаз было изучено в условиях наличия 
температурных  флуктуаций.  Установлено  влияние  ак-
тивностей компонентов на значение свободной энергии 
Гиббса как в равновесных условиях, так и при наличии 
температурных флуктуаций. Это имеет особенно суще-
ственное  значение  при  контактировании  жидкого  ме-
талла, шлака и углерода. 

Результаты  исследований  позволили  разработать 
газовые  вагранки.  Наиболее  оптимальным  вариантом 
газовой вагранки, разработанной автором, является га-
зовая  вагранка  с  гетерогенной  огнеупорной  насадкой, 
в которой температурные флуктуации играют положи-
тельную роль.

Предложенная  автором  газовая  вагранка  с  гетеро-
генной  огнеупорной  насадкой  внедрена  и  уже  много 
лет работает на Пензенском компрессорном заводе. На 
ЗИЛе была запущена такая же вагранка производитель-
ностью 20 т/ч. В настоящее время в связи с импортоза-
мещением внедрение газовых вагранок вновь является 
актуальным.
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Abstract. The article represents a thermodynamic analysis of phase interac-
tion during cast iron melting in cupola and electric furnaces at foundry. 
The author has studied the influence of the components’ activities on 
the cast iron melting in various compositions of the interacting phases 
corresponding to the melting conditions in cupola, induction and arc 
furnaces. The influence of each factor on the phase interaction has been 
studied in the presence of temperature fluctuations. The effect of the 
components’ activities on the Gibbs free energy in both the equilibrium 

conditions and the presence of temperature fluctuations have been de-
termined. This is particularly essential when contacting with the mol-
ten metal, slag and carbon. The influence of temperature fluctuation on 
the interaction of the metal with the gas phase, slag and carbonic solid 
materials has been revealed. The conditions of cast iron melting can be 
characterized  by  the  presence  of  temperature  fluctuations  disturbing 
the equilibrium of the process. Temperature macrofluctuations with a 
significant relaxation time can be observed in arc furnaces. Such mac-
rofluctuations  can be  considered  as  the  spatial  temporal  heterogene-
ity of the temperature field. There are also temperature fluctuations in 
gas flame. Temperature fluctuations occur upon contact of metal drops 
with hot surface of coke lumps. Based on the research, a fundamentally 
new design of gas cupola furnace with heterogeneous fire-resistant bed 
charge has been developed, patented and introduced.
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Аннотация. Поставлены и решены задачи моделирования термического эффекта воздействия энергетического импульса на поверхность пла-
стины из сплава ВК10(КС). В качестве модельных выбраны задачи для однородных уравнений параболической и гиперболической те-
плопроводностей,  волнового уравнения в цилиндрическом теле  конечных размеров  с  граничными условиями  III  рода. Действие  энер-
гетического импульса от  внешнего источника моделируется  внезапным возникновением начальной высокой  температуры на одном из 
торцов цилиндра, которая распределяется по его телу по законам, выражаемым различными уравнениями теплопроводности. Получены 
приближения температурных полей в виде отрезка функционального ряда из собственных функций задач, определены градиенты полей. 
Одновременное наличие в уравнении теплопроводности частных производных по времени первого и второго порядков (гиперболическое 
уравнение) и постановка задачи для него с граничными условиями III рода и начальным условием на торце цилиндра обеспечивают две 
моды решения задачи, обе диффузионного типа. Для значения времени релаксации теплового потока 10–11 с практически полное охлажде-
ние цилиндрического образца (карбида вольфрама) по первой моде составляет минуты, по второй 10–10 с. Можно заключить, что моды 
решения задачи для уравнения гиперболической теплопроводности не соответствуют реальной картине распространения тепла. Однако 
линейная комбинация этих мод как решение задачи сохраняет возможность получить диффузионную динамику, адекватную реальному 
процессу. Градиенты температурного поля в решениях задач для уравнения параболической теплопроводности и волнового уравнения 
находятся в одном порядке значений. Температурное поле бегущей тепловой волны для нескольких первых ее отражений в эксперимен-
тальных образцах следует принимать в расчет при оценке фазовых превращений и температурных напряжений. Результаты теоретического 
анализа сопоставлены с изменениями микроструктуры приповерхностного слоя пластины из сплава ВК10(КС), подвергнутой электро-
взрывному нагружению плазмой титановой фольги. 

Ключевые слова: энергетический импульс, электровзрывное нагружение, круглая пластина, уравнение теплопроводности, релаксация теплово-
го потока, собственные числа задачи, граничные условия III рода, динамика температурного поля, приповерхностный слой, термические 
напряжения, карбид вольфрама, микроструктура.
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Одной из основных тенденций дифференцированно-
го упрочнения металлических изделий является приме-
нение электронно-лучевой, лазерной, электровзрывной 
обработок их поверхностей [1, 2]. Возникающие уров-
ни температурных полей могут инициировать фазовые 
переходы  в  структуре  материала  изделия,  градиенты 
температурных полей могут  обусловливать появление 
температурных  напряжений.  Выраженная  динамика 
температурных полей не исключает возникновения та-
ких термических эффектов, как проплавление поверх-
ностного слоя и образование в нем трещин. 

Известны  работы,  в  которых  моделируется  вли-
яние  формы  энергетического  импульса  на  физиче-

ские процессы в теле изделия [3, 4]. Однако при всем 
разно образии энергетических методов поверхностного 
упрочнения определяющую роль для оценки возникаю-
щих  полей  температуры  играют  механизмы  передачи 
тепла от поверхности в тело изделия. Самая распрост-
раненная и адекватная модель механизма, работающего 
в  твердом  теле,  параболическое  уравнение  теплопро-
водности,  когда  в  каждый  момент  времени  скорость 
изменения температуры в данной материальной точке 
линейно  зависит  только  от  значения  градиента  поля 
температуры в этой точке и в этот момент. 

Если  в  модель  механизма  теплопередачи  ввести 
положение о конечной скорости распространения теп-
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лового  потока,  то  в  линейной  зависимости  от  дивер-
генции  градиента  поля  температур  будет  находиться 
сумма первых и вторых производных температуры по 
времени, что допускает волновой характер теплопере-
дачи.  Это  уже  гиперболическая  модель  теплопровод-
ности  [5  –  7], формально описывающая одновременное 
сосуществование  двух  механизмов  теплопередачи  –  с 
бесконечной и конечной скоростями. 

В  работах  [8  –  10]  для  быстропротекаюших  про-
цессов предложена модель  теплопроводности с двумя 
температурами:  термодинамической  и  температурой 
проводимости. В работах [11 – 13] рассмотрены модели 
с классическим законом Фурье, в котором переменная 
времени  имеет  различные  времена  запаздывания  для 
плотности теплового потока и градиента температур.

В  настоящей  работе  рассмотрены  варианты  одно-
родных  уравнений  теплопроводности,  поставлены  и 
решены задачи для них с заданием начальных темпера-
тур и граничных условий III рода. В этих задачах дейст-
вие  внешнего  энергоисточника  эквивалентно  заданию 
начального условия для температуры на одном из тор-
цов  кругового  цилиндра  конечных  размеров,  уровень 
которой можно оценить по энергии внешнего воздейст-
вия. В любом случае динамика температурного поля в 
теле цилиндра, инициируемого внешним воздействием, 
определяется  уже  механизмом  теплопроводности  ма-
териала цилиндра и  его  размерами и мало  зависит  от 
длительности импульса энергетической обработки при 
неизменном значении его энергии. 

Переменные  температурные  поля  в  представлен-
ных моделях обсуждены как факторы влияния уровней 
и  градиента  температурного  поля,  скорости  его  изме-
нения  на  микроструктуру  поверхностного  слоя  изде-
лия  [14,  15]. 

Параболическая модель

Сформулируем математическую задачу, моделирую-
щую нагружение образца – кругового цилиндра. В ци-
линдрической системе координат r, φ, z (r – радиальная, 
φ  – окружная, z  – осевая координаты) осесимметричное 
однородное уравнение теплопроводности для темпера-
туры t(τ, r, z) имеет вид [16]: 

                 (1)

где переменная τ – время, а – коэффициент температу-
ропроводности материала образца. 

Граничное условие на цилиндрической поверхности 
образца  радиусом R  и  толщиной H  задается  в  форме 
теп лообмена по закону Ньютона с окружающей средой, 
имеющей температуру tс [5]: 

          (2)

где  λ  –  коэффициент  теплопроводности материала  об-
разца; α  –  коэффициент теплообмена между поверхно-
стью образца и окружающей средой. 

Такой же теплообмен задан на торцовых плоскостях 
образца: 

      (3)

Начальное условие задает температуру на плоскос-
ти z = 0 в начальный момент времени:

              t(0, r, 0) = t0 .  (4)

Уравнение (1) и условия (2) – (4) составляют задачу 
для этого уравнения. 

Введем безразмерные переменные 

  
s ≥ 0, безразмерную постоянную   и размер- 
 

ную переменную θ = (t – tc ). 
C  позиций  классической  теории  теплопроводнос-

ти  [5]  переменная  s  является  аналогом  числа  Фурье 
(Fo), постоянная β играет роль числа Био (Bi). 

В новых переменных поставленная задача (1) – (4) 
формулируется следующим образом:

    (5)

Для решения задачи применим метод разделения пе-
ременных:  θ(s,  ρ,  ς)  = T(s)W(ρ)Z(ς). Подстановка  этого 
разложения в уравнение  (5) приводит к  трем обыкно-
венным дифференциальным уравнениям: 

Решением уравнения

          (6)

не имеющим особенностей в точке ρ = 0, является функ-
ция Бесселя 1-го рода нулевого порядка [16]:

W(ρ) = A J0 (νρ), A = const.
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Граничное условие для функции θ при   при- 
 

водит к алгебраическому уравнению 

или

        (7)

где   

По  корням  μi  уравнения  (7)  находим  бесконеч-
ное  семейство  линейно  независимых  и  ортогональ-
ных  функций  J0 (νi ρ)  [5];  J1 (νi ρ)  –  функция  Бесселя 
1-го рода первого порядка. Общее решение уравнения 
(6)  представляется  разложением  по  базису  функций 
Wi(ρ)  =  J0 (νi ρ):

            (8)

коэффициенты Аi которого находятся из начального ус-
ловия 

Требование Т(0) = 1 и Z(0) = 1 для функций T(s) и Z(ς) 
обеспечивает выполнение начального условия задачи. 

Решением  уравнения  Z ″  +  χ2 Z  =  0  является  функ-
ция  Z(ς)  =  B cos (χς)  +  С sin (χς)  с  неопределенными  ко-
эффициентами B и С. Выполнение граничных условий  
 

  и    возможно,  если  

 
постоянная    принимает  значения  корней  ωj  
 

уравнения

                (9)

Бесконечное семейство собственных чисел    
 

позволяет  получить  семейство  линейно  независимых 
частных решений уравнения Z ″  +  χ2 Z  =  0:

Тогда общее решение рассматриваемого уравнения 
представляется линейной комбинацией функций Zj (ς): 

Чтобы  выполнялось  требование  Z(0)  =  1,  необхо-
димо  выполнение  условия  на  сумму  числового  ряда: 

 Это условие оставляет свободу конструкции  
 

членов ряда, выбираем Dj = (1/2) j . 
Уравнение для функции T(s) переменной безразмер- 

 

ного  времени  s:    подчинено первым  
 

двум  дифференциальным  уравнениям,  поэтому  его  
 

частное решение   должно быть  
 

встроено в общие решения указанных уравнений. В  ре-
зультате получаем решение задачи (5):

      (10)

С учетом слабой зависимости температурного поля 
от  радиальной  координаты  градиент  температурно-
го поля можно оценить по его главной составляющей  
 

  нетрудно найти  скорость изменения  темпера- 
 
турного поля   в каждой точке тела цилинд ра. 

Рассмотрим  пример  численной  реализации  реше-
ния  при  следующих  данных.  Образец,  выполненный 
из сплава ВК10 (КС), содержащий 90  %  WC и 10  %  Со, 
имеет форму кругового цилиндра с радиусом R  =  0,012  м 
и  высотой  Н  =  0,010  м.  Плотность  массы  сплава 
γ  =  16  000  кг/м3, удельная теплоемкость с сплава в ин-
тервале температур 2000  –  2800  °С равна 186  Дж/(кг·K);  
коэффициент теплопроводности сплава λ  =  150  Вт/(м·К); 
коэффициент теплообмена α = 200 Вт/(м2·К) в указан-
ном интервале температур. Зададим начальное условие 
θ0 = 2870 °С.

Вычислим  следующие  параметры:  коэффици-
ент  температуропроводности  a     5·10–5  м2/c,  β  =  
 

  0,014605.  Приведем  связь  безразмерных  и  
 

исходных аргументов функций: τ  =  2,398s, r  =  1,095·10–2ρ, 
z  =  1,095·10–2ς. Начальное условие: θ0  =  2870  °С. С ис-
пользованием  системы  Maple  [17]  вычислены  собст-
венные числа νi , χ j , i, j = 1, ..., 25.
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На  рис.  1  представлены  распределения  температу-
ры θ(s,  ρ,  ς) по телу образца в два момента времени, на  
 

рис.  2 показаны оценки градиента   в различные  
 

моменты  времени. Самое  большое  абсолютное  значе-
ние  градиента  наблюдается  в  первые  десятки  микро-
секунд на глубине 1,4  мм (в пересчете от параметра ς к 
размерной координате z). 

Наибольшее  абсолютное  значение  градиента  тем-
пературы  равно  0,55  К/мкм.  В  начальный  момент  на-
гружения  наибольшая  абсолютная  величина  скорости 
изменения  температуры  наблюдается  на  поверхности 
образца  (z  =  0) и достигает  значения 0,2  К/мкс. Значе-
ния обоих параметров высоки и свидетельствуют о том, 
что  критические  уровни  интенсивности  напряжений 
могут достигаться на некоторой глубине между нагру-
жаемой поверхностью и плоскостью в  теле образца  с 
относительной координатой z / H = 0,14. 

Как результат экспериментов, на рис.  3 показана ми-
кроструктура приповерхностного слоя после электро-
взрывного  нагружения  образца  из  сплава  ВК10(КС) 
с  радиусом R  =  0,012  м  и  высотой Н  =  0,010  м.  Пло-
скость  пластины нагружалась  плазмой  от  разряда  на 
титановую  фольгу  электроэнергии,  накопленной  ба-
тареей  высо ковольтных  конденсаторов.  Разрядное 
устройство  обеспечивало  плотность  мощности  на-
гружения  q  =  6,2  ГВт/м2  в  импульсе  длительностью 
110  мкс  [18].

На  рис.  3  различаются  три  слоя. Согласно  данным 
рентгенографического исследования, слой 1 толщиной 
примерно  4  мкм  состоит  из  затвердевшего  расплава 
карбида  титана  с  включением  небольших  количеств 
карбидов вольфрама WC и W2C. Произошло легирова-

ние пластины титаном из фольги с образованием карби-
да титана и его кратковременное плавление. 

Слой 2  имеет мелкодисперсную  структуру. В  силу 
диффузии углерода в слой 1 для образования карбида 
титана  в  условиях  обеднения  слоя 2  углеродом  в  нем 
происходит  преобразование  части  карбида WC  в  кар-
бид W2C и одновременно укрупнение части зерен WC 
до размеров 3  мкм. Слой 2 остается твердым во все вре-
мя обработки. Здесь наиболее сильно выражен эффект 
упрочнения зерен карбида вольфрама. 

Изменения в слое 3  затрагивают только легкоплав-
кую кобальтовую связку и  сводятся  к насыщению ко-
бальта  вольфрамом,  титаном  и  углеродом.  Переход 
слоя  3  в  материал  основы  пластины  плавный,  микро-
трещины не отмечаются. 

Фазовые  и  структурные  изменения  как  результат 
электровзрывной  обработки  видимы  до  глубины  при-
мерно 30  мкм. Однако, как свидетельствует анализ мо-
дели, максимум градиента температуры располагается 
на  глубине  во  много  раз  большей.  Можно  предполо-
жить, что учет конечности скорости теплопереноса по-
зволит объяснить это несоответствие.

Гиперболическая модель

В  цилиндрических  пространственных  координатах 
в случае осевой симметрии процесса распространения 
теплового потока вдоль оси Z гиперболическое уравне-
ние теплопроводности имеет вид:

          (11)

Рис. 1. Температурные поля в теле образца в различные моменты времени:
 а – τ = 50 мкс; б – τ = 1,0 с 

Fig. 1. Temperature fields in a body of the sample at various moments of time:
а – τ = 50 mks; б – τ = 1.0 s
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где τr – время релаксации теплового потока, постоянная 
характеристика  материала  изделия,  ее  существование 
определяет конечность скорости распространения теп-

ла 

К  безразмерным  переменным  и  постоянным  доба-
вим безразмерное время релаксации теплового потока  
 

  Тогда  безразмерное  гиперболическое  уравне- 
 

ние теплопроводности имеет вид:

             (12)

Оставим без изменения начальные и граничные ус-
ловия  задачи  (5). Решение уравнения  (12) представим 
в виде

θ(s,  ρ,  ς) = H(s,  ς)W(ρ).

Подстановка этого разложения в дифференциальное 
уравнение  (12)  приводит  к  двум  дифференциальным 
уравнениям: 

 (13)

где ν2 – неопределенная постоянная. 
Решение уравнения

аналогично решению уравнения (6) 

Решение  уравнения    
 

представим  в  виде:  H(s,  ζ)  =  F1(ξ1 ) F2(ξ2 ),   
 

  Получим  обыкновенные  дифферен-  
 

циальные уравнения  . 
 
Их  решениями  являются  функции    
 

,  где  с, А, В  –  произвольные  по-
стоянные.  Очевидно,  что  значения  постоянных  сi  бу-
дут  определяться  значениями  собственных  чисел  νi , 
задающих  собственные  функции Wi (ρ)  =  J0 (νi ρ).  Если 
подчинить  коэффициенты Ai  начальному  условию  за-  

дачи  для  (12):    то  произ- 
 

ведение постоянных А и В можно подчинить условию 
АВ  =  1. 

Объединяя решения  системы  (13),  получаем реше-
ние уравнения теплопроводности: 

     (14)

Рис. 2. Распределения основной составляющей градиента темпера-
турных полей вдоль оси образца в различные моменты времени:

1 – τ = 50 мкс; 2 – τ = 5 мс; 3 – τ = 20 мс; 4 – τ = 100 мс 

Fig. 2. Distributions of the basic component of temperature fields 
gradient along an axis of the sample at various moments of time:

1 – τ = 50 mks; 2 – τ = 5 ms; 3 – τ = 20 ms; 4 – τ = 100 ms

Рис. 3. Микроструктура сплава ВК10(КС) после электровзрывной 
обработки 

Fig. 3. Microstructure of VК10 (КS) alloy after electroexplosive 
processing
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Значения сi найдем из граничного условия на грани 

      (15)

Особенность условия (15) состоит в том, что оно со-
храняется для всех сечений ζ  =  const  >  0. Если считать, 
что для имитации нагружения температурным импуль-
сом θ0 в момент s  =  0 торец ζ  =  0 цилиндра должен быть   

теплоизолирован, то условие   снимается. 

Если  сохранить  размеры  и  физические  свойст-
ва образца, принятые ранее, то согласно (15) вектор ν 
собст венных значений νi для функции W(ρ) задает два 
вектора с собственных значений сi функции H(s,  ζ): век-
тор с1  =  (–0,00730, –0,00731, –0,00734, ..., –0,01210, ...) и 
вектор с2 = (const, ..., const, ...), const = –2,5·105. 

С  учетом  граничного  условия  на  выходном  торце 
цилиндра представление (14) упрощается: 

           (16)

Второй вариант решения задачи для (12) возникает 
при c* = const = –2,5·105: 

           (17)

Численная оценка результатов анализа существенно 
зависит от значения параметра τr – времени релаксации 
теплового  потока.  Известно  молекулярно-кинетиче-
ское обоснование параметра  τr  [19], мало подходящее 
для твердых тел. Следуя рекомендации [20], назначим 
τr  =  10–11  с. На рис.  4 и 5 представлены распределения 
температуры  θ1 (s,  ρ,  ς)  и  θ*

 (s,  ρ,  ς)  по  телу  образца  в 
различные моменты  времени. Можно  заключить,  что, 
несмотря на малость параметра τr , одновременное су-
ществование в уравнении теплопроводности слагаемых  
 

 и   предполагает существование двух мод экс- 
 

поненциального  перераспределения  начальной  темпе-
ратуры. По первой из них образец остывает  за 5  мин, 
по второй – за 6·10–11  с. В течение 1  мс от начала тепло-
вого  нагружения  оценка  максимального  абсолютного  
 

значения   градиента поля температур постоян-  
 

на по координате ζ и равна 42  °С. Эту же величину при-
нимает  оценка  максимального  абсолютного  значения  
 

 в момент s  =  0. Скорость изменения темпера- 
 

туры   изменяется от –7,2·1014  °С в момент s  =  0  
 

до нуля при s  =  10–9. Заметим, что несмотря на гипер-
боличность  уравнения  теплопроводности,  полученное 
ранее  решение  задачи  не  является  волновым.  Сами 
температурные  поля  θ1 (s,  ρ,  ς)  и  θ*

 (s,  ρ,  ς)  реализуют 
соответственно очень медленный и очень быстрый пе-
реносы тепла в глубь образца с малыми значениями их 
градиентов. 

Рис. 4. Температурное поле θ1 в теле образца в различные моменты времени: 
а – τ = 120 мкс; б – τ = 2,4 с 

Fig. 4. Temperature field θ1 in a body of the sample at various moments of time:
а – τ = 120 mks; б – τ = 2.4 s
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Волновая модель

Рассмотрим вариант, когда оба механизма теплопро-
водности – параболический и гиперболический – функ-
ционируют независимо  друг  от  друга,  каким-то  обра-
зом  разделяя  тепловые  потоки. Сформулируем  задачу 
для чисто волнового уравнения с сохранением смысла 
параметра τr ,  заимствуя начальные и граничные усло-
вия задачи для параболического уравнения (и дополняя 
задачу начальным условием для   ): 

 (18)

Для решения задачи применим метод разделения пе-
ременных: 

θ (s,  ρ,  ς) = F (s) W( ρ)H( ς).

Подстановка этого разложения в дифференциальное 
уравнение задачи (18) приводит к обыкновенным диф-
ференциальным уравнениям  (с1 , с2 , с3 – неопределен-
ные постоянные): 

– F″(s) = c1F(s), c1 = –χ2; F(s) = G cos (χs) + G sin (χs);

– H″(s) = c3H(s), c3 = –p2; H(ς) = D cos (pς) + E sin (pς);

– W ″ +  W ′ – c2W = 0, с2 = γс1 – с3 = –γχ2 + p2, 

W ″ +  W ′ + (γχ2 – p2)W = 0. 

Решением уравнения

         (19)

не  имеющим  особенностей  в  точке  ρ  =  0,  по-преж-
нему  является  функция  Бесселя  1-го  рода  нулевого 
порядка:

W(ρ) = A J0 (νρ), A = const.

Из граничного условия для функции θ при    
 

находятся  собственные  числа  νi  и  собственные  функ-
ции J0 (νi ρ), откуда получаем: 

            (20)

Решением уравнения H″  +  p2H  =  0 является функция 
H(ς)  =  D cos (pς)  +  E sin (pς) с неопределенными коэффи-
циентами B и С. Выполнение граничных условий 

  

возможно,  если  постоянная    принимает  зна-

Рис. 5. Температурное поле θ* в теле образца в различные моменты времени:
а – τ = 2,4·10–12 с; б – τ = 6,0·10–11 с 

Fig. 5. Temperature field θ* in a body of the sample at various moments of time: 
а – τ = 2.4·10–12 s; б – τ = 6.0·10–11 s
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чения  корней  ωj  уравнения   
 

Бесконечное  семейство  положительных  корней  pj  =   

  позволяет получить семейство линейно неза- 
 
висимых частных решений уравнения H″  +  p2H  =  0:

и общее решение уравнения имеет вид: 

Зная собственные числа pj и νi , найдем матрицу соб-
ственных  чисел  χij  –  параметров  решения  задачи  для 
уравнения F″(s) + χ2F(s) = 0:

Общее  решение  дифференциального  уравнения  из 
задачи  (18),  удовлетворяющее  граничным  условиям, 
имеет вид:

    (21)

Неопределенные  коэффициенты  общего  решения 
найдем  из  начальных  условий  для  волнового  уравне-
ния. Начальное условие   приводит к ра- 
 

венству

являющемуся  разложением  постоянной  θ0  в  ряд  по 
функциям  Бесселя.  Процедура  вычисления  коэффи-  
 

циентов   была показана выше. 

Согласно второму начальному условию 
 

 
имеем

Коэффициенты Qi  уравнения    нахо- 
 

дятся по схеме вычисления коэффициентов Ai . 
В задаче для волнового уравнения теплопроводнос-

ти требуется выполнение двух начальных условий для 
всего тела цилиндра, а не только для одного его торца. 
Поэтому  сохраняется  неопределенность  коэффициен-
тов Gij и Bij , связанных двумя уравнениями: 

        (22)

Поскольку требования для условий распространения 
теплового потока исчерпаны, то применим уже исполь-
зованный способ формирования коэффициентов Gij и Bij : 

Получаем решение поставленной задачи:

 (23)

Для построения графиков использованы те же раз-
меры и свойства образца. Добавлено значение постоян-
ной b, задающей второе начальное условие задачи; ис-
ходя  из  анализа  результатов  принято  b  =  –5000  К.  На 
рис.  6 показаны графики решения в различные момен-
ты  времени.  Решение  является  бегущей  волной,  ско-
рость  перемещения  фазы  в  волне  температуры  равна 
2  235  м/с. Многократные отражения волны от плоских 
торцов цилиндра происходят при выполнении гранич-
ных  условий,  отводящих  тепло  от  образца.  Физичес-
кий смысл картины сохраняется до тех пор, пока θ  >  0 
(первые 28  мкс). Однако однородное волновое уравне-
ние  стремится  к  равновесному  колебательному  про-
цессу относительно значения θ  =  0. При θ  <  0 теряется 
физический смысл тепловой релаксации и собственно 
температуры, и граничные условия могут перемещать 
отрицательное тепло в образец. Отсюда двойная перио-
дичность  временной  развертки  температурного  поля 
(рис.  7). Как следует из рис.  7,  а, пики 3 и 4 распределе-
ния температуры θ попадают в интервал температур, в 
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котором вследствие высокой скорости охлаждения на-
блюдаются недиффузионные механизмы изменения фа-
зовых структур материала (эти пики располагаются на 
расстоянии 30  –  50  мкм от поверхности образца). Наи-
большее по абсолютной величине  значение градиента 
температурного поля достигается в начальный момент 
(s  =  0) на глубине около 1  мм (рис.  8). 

Выводы.  Как  правило,  упрочнение  поверхности 
металлического изделия электронным пучком или ла-
зерным  излучением  предполагает  возможность  рас-
плавления  тонкого  поверхностного  слоя  и  фазовых 
превращений в нем при охлаждении [21]. Следствием 
больших  значений  градиента  температурного  поля  и 
скорости его изменения во времени в твердом состоя-
нии  поверхностного  слоя  является  возникновение  в 

нем  термических  напряжений  высокой  интенсивно-
сти.  Для  анализа  вышеуказанных  процессов  необхо-
димо адекватное описание динамики температурного 
поля как следствия действия потока энергии. Привле-
чение  в  анализ  задачи Стефана  при  коротком  време-
ни сущест вования движущейся с затуханием границы 
фаз  нецеле сообразно.  Результаты  работы  позволяют 
сделать  вывод,  что  оба  решения  задачи  для  уравне-
ния  гиперболической  теплопроводности  далеки  от 
реальной картины распространения тепла. Градиенты 
температурного поля в решениях задач для уравнения 
параболической теплопроводности и волнового урав-
нения находятся в одном порядке значений. Темпера-
турное поле бегущей тепловой волны с суммировани-
ем первых ее отражений в изделии следует принимать 

Рис. 6. Динамика температурного поля в тепловой волне от начала нагружения до момента времени: 
а – τ = 4,3 мкс; б – τ = 8,7 мкс; в – τ = 17,3 мкс; г – τ = 26,0 мкс 

Fig. 6. Dynamics of a temperature field in a heat wave from the beginning of loading till the time moment:
а – τ = 4.3 mks; б – τ = 8.7 mks; в – τ = 17.3 mks; г – τ = 26.0 mks



407

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии

в  расчет  при  оценке  фазовых  превращений  под  вли-
янием температурных напряжений. Пики суммарного 
температурного поля в бегущей волне расположены в 
цилиндре периодически  (с  затуханием) и могут ини-
циировать  в  нагружаемом  импульсом  материале  фа-
зовые  превращения  по  недиффузионному механизму 
(например, двойникования). 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Якушин В.Л. Поверхностное упрочнение углеродистых и низ-
колегированных  сталей  потоками  высокотемпературной  им-
пульсной  плазмы  //  Технология  машиностроения.  2004. №  5. 
С.  38 – 43.

2.  Якушин В.Л., Аун Тхурейн Хейн, Джумаев П.С. и др. Модифи-
цирование структурно-фазового состояния феррито-мартенсит-
ных сталей воздействием потоками импульсной газовой плаз-
мы // Перспективные материалы. 2013. № 5. С. 5 – 14.

3.  Князева  А.Г.,  Поболь  И.Л.,  Гордиенко  А.И.  и  др.  Модели-
рование  теплофизических и физико-химических процессов, 
сопровождающих  формирование  покрытий  в  электронно-
лучевых  технологиях  модификации  поверхностей  металли-
ческих материалов // Физическая мезомеханика. 2007. Т. 10. 
С.  105  – 109.

4.  Молотков С.Г., Бащенко Л.П., Будовских Е.А. и др. Моделиро-
вание нагрева поверхности металла при электровзрывном леги-
ровании с учетом формы теплового импульса // Изв. вуз. Черная 
металлургия. 2013. № 6. С. 44 – 46.

5.  Лыков А.В. Теория теплопроводности: Учебное пособие. – М.: 
Высшая школа, 1967. – 993 с.

6.  Cattaneo C.  Sur  une  forme  de  l’equation  de  la  chaleur  eliminant 
le  paradoxe d’une propagastion  instantee  // C.  r. Acad.  sci.  1958. 
Vol.  247. No. 4. Р. 431 – 433. 

7.  Lord H.,  Shulman Y. A  generalized  dynamical  theory  of  thermo-
plasticity // J. Mech.Phys. Solids. 1967. Vol. 15. P. 299 – 309.

8.  Chen P.J., Gurtin M.E., Willams W.O. & next. A note on non simple 
heat conduction // Z. Angew. Math. Phys. 1968. Bd. 19. S. 969 – 970. 

9.  Chen P.J., Gurtin M.E., Willams W.O. & next. On the thermodynamics 
of non-simple elastic materials with two temperatures // Z. Angew. 
Math. Phys. 1969. Bd. 20. S. 107 – 112. 

10.  Warren  W.E.,  Chen  P.J.  Wave  propagation  in  two  temperatures 
theory of thermoelasticity // Acta Mech. 1973. Vol. 16. P. 83 – 117. 

11.  Tzou  D.Y.  A  unified  approach  for  heat  conduction  from  macro 
to micro-scales  // Trans. ASME. J. Heat Transfer. 1995. Vol. 117. 
P.  8  –  16. 

12.  Quintanilla R., Horgan C.O. Spatial behaviour of solutions of  the 
dual-phase-lag  heat  equation  //  Math.  Methods Appl.  Sci.  2005. 
Vol.  25. P. 43 – 57.

Рис. 8. Распределения основной составляющей градиента темпе-
ратурного поля тепловой волны вдоль оси образца в различные 

моменты времени:
1 – τ = 0; 2 – τ = 24 мкс; 3 – τ = 240 мкс; 4 – τ = 2,4 мс 

Fig. 8. Distributions of the basic component of the temperature fields 
gradient of a heat wave along an axis of the sample at various 

moments of time:
1 – τ = 0; 2 – τ = 24 mks; 3 – τ = 240 mks; 4 – τ = 2.4 ms

Рис. 7. Периодичность колебаний температуры в тепловой волне от начала нагружения до момента времени: 
а – τ = 28 мкс; б – τ = 193 мкс 

Fig. 7. Periodicity of fluctuations of temperature in a heat wave from the beginning of loading till the time moment: 
а – τ = 28 mks; б – τ = 193 mks



408

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 5

13.  Quintanilla R. A well-posed problem for the three-dual-phase lag heat 
conduction theory // J. Thermal Stresses. 2009. Vol. 32. P.  1270  – 1278. 

14.  Kaminski W.  Hyperbolic  heat  conduction  equation  for  materials 
with a non-homoqeneous inner structure // Trans ASME Journal of 
Heat Transfer. 1990. Vol. 112. Р. 555. 

15.  Tien  C.L.,  Qiu T.Q. Heat  transfer mechanism  during  short  pulse 
laser  heating  of metals  //  Trans ASME  Journal  of  Heat  Transfer. 
1993. Vol. 115. Р. 835 – 841. 

16.  Кошляков Н.С., Глинер Э.Б., Смирнов М.М. Уравнения в част-
ных  производных  математической  физики:  Учебное  пособие. 
–  М.: Высшая школа, 1970. – 707 с.

17.  Дьяконов В.П. Maple  10/11/12/13/14  в  математических  расче-
тах. – М.: ДМК, 2011. – 799 с.

18.  Осколкова Т.Н., Будовских Е.А., Горюшкин В.Ф. Особенности 
структурообразования поверхностного слоя при электровзрыв-
ном  легировании  карбидовольфрамового  твердого  сплава  // 

Изв. вуз. Порошковая металлургия и функциональные покры-
тия. 2012. № 3. С. 46 – 50.

19.  Moses G.A., Duderstadt J.J. Improved treatment of electron thermal 
conduction  in plasma hydrodynamics calculations  // Phys. Fluids. 
1977. Vol. 20. No. 5. Р.762 – 770. 

20.  Кудинов В.А., Карташов Э.М., Калашников В.В. Аналитичес-
кие решения задач тепломассопереноса и термоупругости для 
многослойных  конструкций: Учебное  пособие.  – М.: Высшая 
школа, 2005. – 429 с. 

21.  Асташинский  В.В.  Численный  расчет  динамики  температур-
ных полей, определяющих фазовый состав поликристалличес-
кого железа в процессе воздействия на него компрессионного 
плазменного  потока  //  Инженерно-физический  журнал.  2014. 
Т.  87. № 4. С. 791 – 795.

Поступила 27 cентября 2016 г.

MATHEMATICAL MODELING OF THERMAL PROCESSES AT SURFACE TREATMENT 
OF METAL PRODUCTS WITH HIGHLY CONCENTRATED ENERGY FLOWS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  5 ,  pp. 398–409.

V.I. Bazaikin, O.L. Bazaikina, T.N. Oskolkova, М.V. Tem
lyantsev
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Abstract. The modeling tasks of thermal effect of power impulse action 
on a surface of the plate of VК10 (КS) alloy were considered and 
solved. As modeling tasks for homogeneous equations of parabolic 
and  hyperbolic  heat  conductions,  a  wave  equation  in  a  cylindri-
cal  solid of  final  sizes with boundary conditions of  III kind were 
chosen. The action of power impulse from an exterior radiant was 
modeled by sudden appearance of  initial high  temperature, which 
spreads on a plate body under  the laws expressed by various heat 
conduction equations, on one of the surface ends of a cylinder. Ap-
proaches of  temperature  fields were  received  in  the  form of a  se-
ries  segment  of  functions  from eigenvalues  of  tasks,  gradients  of 
fields were defined. Simultaneous presence in the equation of heat 
conductivity of private derivatives on time of the first and second 
usages (the hyperbolic equation), statement of  the  task for  it with 
boundary conditions of III kind and the entry condition at a cylin-
der end surface provides two ways (modes) of the problem’s deci-
sion,  both  of  diffusion  type.  For  the  value  of  the  relaxation  time 
of the heat flux of 10–11  s,  the complete cooling of  the cylindrical 
sample  (tungsten  carbide)  in  the  first mode  is minutes,  in  the  se-
cond  –  10–10  s.  It can be concluded that  the modes for solving the 
problem for the hyperbolic heat equation do not correspond to the 
actual pattern of heat propagation. However, the linear combination 
of these modes as a solution of the problem preserves the possibility 
of obtaining a diffusion dynamics  adequate  to  the actual process. 
Gradients of the temperature field in the solutions of the problems 
for  the parabolic heat conduction equation and the wave equation 
are in the same order of values. The temperature field of the mov-
ing thermal wave for several of its first reflections in experimental 
samples should be taken into account when evaluating phase trans-
formations and temperature stresses. The results of the theoretical 
analysis  are  compared  with  changes  in  the microstructure  of  the 
near-surface layer of a plate of alloy VK10 (KS), subjected to elec-
tric explosive loading by plasma of a titanium foil.

Keywords: power impulse, electroexplosive load, round plate, heat con-
duction equation, thermal relaxation, eigenvalues of task, boundary 
conditions of III kind, dynamics of a temperature field, subsurface 
layer, thermal stresses, tungsten carbide, microstructure.
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РАЗРАБОТКА РАБОЧЕЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА РЕИНДУСТРИАЛИЗАЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ШТАМПОВЫХ СТАЛЕЙ
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Наумова М.Г., старший преподаватель кафедры «Инжиниринг технологического 
оборудования» ( qwerty-rita@yandex.ru )

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

Аннотация. В данной статье рассмотрены вопросы, связанные с реиндустриализацией производства на примере создания рабочей модели тех-
нического проекта современного участка термообработки штампового инструмента из специальных сталей. В ходе реиндустриализации 
требуется восстановить или модернизировать производственные мощности, утраченные или устаревшие в процессе деиндустриализации, 
произошедшей в постиндустриальный период. Разработка носит актуальный характер, так как термическая обработка является состав-
ной частью большинства технологических процессов изготовления и восстановления различного инструмента. С помощью современного 
отечественного  оборудования  есть  возможность  осуществления  качественной  термической  обработки широкого  спектра  специальных 
сталей с целью обеспечения требуемых механических свойств изделий. В работе рассмотрены все основные группы штамповых сталей 
с точки зрения эксплуатационных свойств: стали повышенной износостойкости, вторично твердеющие стали с высоким сопротивлением 
смятию, стали с повышенной ударной вязкостью, стали умеренной теплостойкости и повышенной вязкости, стали повышенной тепло-
стойкости и вязкости, стали высокой теплостойкости. Проанализированы требования к их свойствам и возможные пути достижения этих 
свойств с помощью различных видов термической обработки. На основании этого анализа, сопоставив знания о конкретном назначении 
штамповых сталей, требуемых при их эксплуатации свойствах и возможных путях их достижения с помощью термической обработки, 
подобрано современное оборудование для достижения требуемых результатов. С помощью современного отечественного оборудования 
есть возможность осуществления качественной термической обработки широкого спектра штамповых сталей с целью обеспечения требуе-
мых механических свойств изделий. В настоящее время важно создание современных производств, объединяющих в себе колоссальный 
накопленный научно-производственный опыт и современные прогрессивные технологии и оборудование. Это достаточно сложная задача, 
как с технической, так и с экономической точки зрения. 

Ключевые слова: реиндустрилизация, термическая обработка, штамповые стали, штампы, оборудование для термической обработки.
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Научное  сообщество,  политическое  руководство 
и  экономические  власти  страны  объявили  в  качестве 
базового  тренда модернизации российской  экономики 
ее  реиндустриализацию,  новую индустриализацию на 
основе новейшего технологического уклада. В ходе ре-
индустриализации требуется восстановить или модер-
низировать  производственные  мощности,  утраченные 
или устаревшие в процессе деиндустриализации, прои-
зошедшей в постиндустриальный период. В этой связи 
необходим переход к новой модели развития, ориенти-
рованной на реальный сектор экономики – становление 
новой индустрии на базе достижений научно-техноло-
гического прогресса и нового технологического уклада. 
Такая парадигма и получила название реиндустриали-
зации или новой индустриализации. 

При построении современных предприятий требует-
ся  разработка  моделей  производства,  объединяющих 
колоссальный  накопленный  научно-производствен-
ный  опыт  и  современные  прогрессивные  технологии 
и оборудование [1  –  4]. В работе представлена модель 
реиндустриализации  производства  на  примере  созда-

ния  технического  проекта  современного  участка  тер-
мообработки  штампового  инструмента  из  специаль-
ных сталей. Разработка актуальна и востребована, так 
как термическая обработка является составной частью 
большинства технологических процессов изготовления 
и восстановления различного инструмента, в том числе 
штампового.

Главная  задача  работы  состояла  в  том,  чтобы  на 
основании  знания  свойств  штамповых  сталей  и  тре-
бований к их эксплуатационным свойствам подобрать 
современное технологическое оборудование для их ка-
чественной  термической  обработки  с  целью  создания 
технического  проекта  участка  термообработки  штам-
пового инструмента из специальных сталей.

Штамповые  стали,  как  правило,  производят  по 
ГОСТ  5950-2000, который определяет химический со-
став и вид поставки. Основные требования, предъявляе-
мые к штамповым сталям: твердость, износостойкость, 
высокая  ударная  вязкость,  тепло-  и  красностойкость 
(сохранение  твердости  при  повышенных  температу-
рах). Однако роль того или иного свойства может изме-
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няться в зависимости от условий работы инструмента. 
Поэтому  химический  состав  и  режимы  термической 
обработки  штамповых  сталей  могут  существенно  от-
личаться. Патентные исследования показывают, что ве-
дется постоянная работа по совершенствованию штам-
повых сталей и методов упрочнения инструмента.

Стали повышенной износостойкости.  Штампы 
для холодной листовой штамповки, как правило, уста-
навливаются  на  прессах  и  не  подвергаются  ударной 
нагрузке.  Разогрев  рабочих  поверхностей  при  холод-
ной  деформации  не  превышает  300  °С,  поэтому  для 
повышения сопротивления смятию и износу увеличи-
вают твердость рабочих частей штампа до 60  –  62  HRC. 
Наиболее характерными представителями штамповых 
сталей  яв ляют ся  стали  типа  Х12,  которые  содержат 
1,4  –  2,0  %  С  и  10  –  13,0  %  Cr,  а  также  дополнитель-
но легированы в небольших количествах молибденом, 
ванадием  и  вольф рамом  [5].  Кроме  этого,  производят 
высокохромистые  стали  с  повышенным  содержанием 
ванадия (до 4,0  –  5,0  %), что способствует повышению 
износостойкости.

Характерной особенностью сталей этой группы яв-
ляется значительное количество избыточных карбидов, 
расположенных в виде строк или сетки, что приводит к 
снижению прочности, ударной вязкости и увеличению 
анизотропии  свойств.  Вместе  с  тем,  эта  особенность 
структуры  сталей  предопределяет  их  основное  тех-
нологическое  преимущество  –  высокую  износостой-
кость.  Дополнительное  легирование  стали  типа  Х12 
(2,0  –  2,5  %  С)  вольфрамом,  молибденом,  ванадием 
(Х12ВН, Д-4, Д-5, SKД2 и др.) способствует некоторо-
му улучшению распределения карбидной фазы, расши-
ряет  температурные  интервалы  аустенитизации  и  не-
сколько повышает прочностные свойства. 

Требуемый уровень твердости большинство сталей 
типа  Х12  сохраняют  после  закалки  с  980  –  1050  °С  и 
отпуска при 160  –  200  °С. Стали типа Х12ВМ проявля-
ют склонность к вторичному твердению после закалки 
с  1000  –  1040  °С,  приобретая  твердость  59  –  61  HRC 
после отпуска при 500  –  520  °С. После закалки на вто-
ричную твердость  (tзак  =  1100  –  1150  °С) и  трех- четы-
рехкратного отпуска при 500  –  530  °С стали типа Х12 
проявляют  склонность  к  вторичному  твердению, при-
обретая  твердость  59  –  62  HRC.  Однако  нагрев  под 
закалку при 1100  –  1150  °С приводит к значительному 
укрупнению зерна аустенита (№  5  –  8), что отрицатель-
но влияет на прочность и вязкость.

Вторично твердеющие стали с высоким сопро
тивлением смятию.  Появление  этой  группы  ста-
лей  было  вызвано  расширением  процессов  холод-
ного  деформирования  и  значительным  увеличением 
удельного  объема  высокопрочных,  как  правило,  труд-
нодеформируемых конструкционных сталей, подверга-
емых обработке давлением. Стали типа 8Х4В2С2МФ, 
11ХВ2С2Ф3М,  Х5С4В2Ф2НМ  являются  комплексно-
легированными, характеризуются пониженной карбид-

ной  неоднород ностью  и,  как  следствие,  повышенной 
прочностью.  Они  склонны  ко  вторичному  твердению 
при  отпуске  в  области  температур  520  –  560  °С,  что 
предопределяет их повышенную теплостойкость. Кар-
биды, выделившиеся в процессе твердения, а также из-
быточные карбиды обеспечивают сталям повышенную 
износостойкость.

После  окончательной  термической  обработки  рас-
сматриваемые  стали  обладают  высокой  прочностью 
(≤3000  МПа),  ударной  вязкостью  (30  –  40  Дж/см2)  и 
пределом текучести при сжатии (до 2600  –  2800  МПа). 
Повышенная  теплостойкость  позволяет  использовать 
их для инструментов, претерпевающих разогрев рабо-
чих частей до 400  –  450  °С. 

Стали с повышенной ударной вязкостью. Стали, 
входящие в третью группу, по особенностям легирова-
ния можно  разделить  на  две  подгруппы. К  первой  из 
них относятся марки типа 7ХГ2ВМ, ХГ2М, ХГ2НМ и 
другие [1  –  2], содержащие около 2  % Mn и небольшое 
количество  хрома,  молибдена  (вольфрама),  ванадия. 
Стали такого типа получили распространение в США, 
Англии  и  Японии.  Характерной  особенностью  этих 
сталей является способность принимать закалку на воз-
духе и сохранять повышенное количество остаточного 
аустенита. По этой причине штампы из высокомарган-
цовистых сталей получают минимальную деформацию 
при закалке и малочувствительны к надрезу. По сравне-
нию  со  сталями,  содержащими  5  –  12  %  Cr,  эти  стали 
имеют намного меньшую карбидную неоднородность. 
Высокомарганцовистые  стали  обладают  высокой  про-
каливаемостью и мало склонны к обезуглероживанию 
при термической обработке [5]. Обладая высокой проч-
ностью (до 3700  –  3800  МПа) и ударной вязкостью (до 
120  –  150  Дж/см2),  эта  группа  сталей  относится  к  ма-
лотеплостойким. Твердость,  равную 57  –  59  HRC, они 
приобретают после отпуска при 170  –  200  °С. Основное 
назначение высокомарганцовистых сталей – изготовле-
ние инструмента для прецизионной вырубки, пробив-
ки, вытяжки и формовки изделий из низкоуглеродистых 
сталей и цветных сплавов [6].

Стали второй подгруппы 6Х6В3МФС и 6Х4М2ФС, 
так же как и типа 8Х4В2СМФ, 8Х4В3М3Ф2, Х4М3С2ВФ, 
обладают склонностью к вторичному твердению и име-
ют повышенные теплостойкость и сопротивление смя-
тию по сравнению со сталями 7ХГ2ВМ, ХГ2М, и др. 
Это расширяет области их рационального применения 
и позволяет использовать для изготовления инструмен-
тов ударного выдавливания.

Стали умеренной теплостойкости и повышен
ной вязкости. К этой группе относятся стали, предназ-
наченные в основном для изготовления молотых штам-
пов,  работающих  в  условиях  ударного  нагружения  и 
относительно небольшого разогрева гравюры в процес-
се штамповки (до 500  –  550  °С). Повышенная вязкость 
дает  возможность  использовать  их  для  изготовления 
штамповых  кубиков  и  вставок  для  молотовых  штам-
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пов.  По  температурным  областям  применения  и  раз-
мерам рабочих частей штампов стали условно можно 
разделить на две подгруппы. К первой относятся стали 
типа 5ХНМ (5ХНВ), которые после закалки и отпуска 
при 450  –  500  °С приобретают твердость 43  –  45  HRC. 
Такие  температуры  отпуска  предопределяются  харак-
тером  легирования  сталей.  Присутствие  небольших 
содержаний  карбидообразующих  элементов:  хрома 
(0,5  –  1,5  %) и молибдена или вольфрама  (0,2  –  0,7  %) 
существенно  задерживает  распад  мартенсита  при  на-
греве,  но  недостаточно  для  обеспечения  вторичного 
твердения. Эта  группа  сталей до  сравнительно недав-
него времени была основной для инструментов моло-
товых штампов.

Применение  стали  второй  группы  типа  4ХМФС 
вследствие  ее  более  высокой  теплостойкости  и  проч-
ности по сравнению с 5ХНМ обеспечивает повышение 
стойкости и расширяет температурный диапазон штам-
повки  (ковки). Однако,  вследствие отсутствия никеля, 
сталь  4ХМФС  характеризуется  неглубокой  прокали-
ваемостью и более чувствительна к концентрации на-
пряжений,  чем  5ХНМ. Поэтому  ее  целесообразно ис-
пользовать  для  штампов  простой  формы  диаметром 
(стороной) до 350  мм.

Сталь  5Х2МНФ  по  уровню  физико-механических 
свойств  приближается  к  сталям  повышенной  тепло-
стойкости,  так  как  высокая  ударная  вязкость  и  удов-
летворительная прокаливаемость позволяют с успехом 
использовать  ее  для  крупногабаритных  молотовых  и 
прессовых штампов. Широкое применение этой стали 
взамен  5ХНМ  обеспечивает  повышение  стойкости  в 
1,5  –  2,5  раза.

Стали повышенной теплостойкости и вязкости. 
Стали типа 4Х4ВМФС, 4Х5В2ФС, 4Х5МФС и другие 
применяют  в  основном  для  изготовления  прессовых 
ставок,  инструментов  для  высадки  и  выдавливания. 
Пос леднее время стали 4Х4ВМФС и 4Х5МФС находят 
все более широкое применение для изготовления штам-
повых  инструментов  высокоскоростных  пневматичес-
ких молотов.

Характерной особенностью сталей этой группы яв-
ляется  комплексное  легирование  и  склонность  к  дис-
персионному твердению при отпуске в интервале тем-
ператур 500  –  550  °С, что является их принципиальном 
от личием от стали типа 5ХНМ (5ХНВ). Более высокий 
уровень  легирования  (до  2,5  –  5,5  %  Cr;  2,0  –  3,0  %  W 
и  Мо; 1,0  %  V) благоприятно влияет на прочность, про-
каливаемость  и  теплостойкость  стали  и  дает  возмож-
ность  использовать  их  для  прессовых  инструментов, 
разогревающихся в процессе работы до 620 – 650 °С.

Повышенная  ударная  вязкость  стали  4Х3ВМФ, 
4Х4ВМФС и 4Х5МФС позволяет использовать ее для 
небольших молотовых штампов  при  деформировании 
сталей и сплавов повышенной прочности, получая при 
этом  существенный  выигрыш  в  стойкости  по  сравне-
нию с классическими молотовыми сталями. Особенно 

эффективно  использование  этих  сталей  для  рабочих 
вставок. Сталь 4Х2В2МФС по характеру легирования и 
основным свойствам относится к сталям повышенной 
теплостойкости и вязкости. Вместе с тем, она обладает 
наименьшей склонностью к разупрочнению и поэтому 
ее используют в основном для прессовых инструмен-
тов,  претерпевающих  значительные  температурно-си-
ловые нагрузки.

За рубежом из этой группы наибольшее распростра-
нение находят стали типа 4Х5МФС и 3Х3М3Ф. 

Стали высокой теплостойкости. Теплостойкость 
сталей  этой  группы  достигает  660  –  680  °С.  Особен-
ностью  их  является  повышенное  содержание  воль-
фрама или суммы вольфрама и молибдена в количест-
ве  3  –  6  %  в  сталях  типа  5Х3В3МФС  и  4Х2В5МФ, 
8  –  10  %  – типа 3Х2В8Ф и 2 – 18 % – типа 5Х3В13Ф1 
и 5Х4В18Ф1. 

Среди этой группы сталей до сравнительно недавне-
го  времени наиболее  распространенной  в  большинст-
ве  стран  была  марка  3Х2В8Ф  (3Х3В9Ф).  Однако  в 
последние  десятилетия  потребление  ее  существенно 
уменьшилось,  так  как  начали  широко  использовать 
комплексно-легированные  более  теплостойкие  стали 
типа 5Х3В3МФС, 4Х2В5МФ и др. При нагреве выше 
680  –  690  °С  скорость  разупрочнения штамповых  ста-
лей  типа  5Х3В3МФС резко  возрастает  и  различие  по 
твердости между всеми сталями, входящими в группу 
высокой  теплостойкости,  практически  не  наблюдает-
ся. Это обстоятельство свидетельствует о том, что для 
стали  на  основе  α-железа  с  карбидным  упрочнением 
температуры разогрева порядка 690  –  700  °С являются 
предельными.

Обращает на себя внимание наличие в марочниках 
многих стран, в том числе США, Германии, Франции, 
Японии  высоколегированных  сталей  с  содержани-
ем  вольфрама  или  суммы  вольфрама  и  молибдена  до 
12  –  18  %,  которые  являются  практически  полными 
аналогами быстрорежущих сталей типа Р6М5, Р9, Р12 
и  Р18  с  содержание  углерода  0,5  –  0,6  %.  Эту  группу 
сталей  применяют  для  некоторых  видов  прессовых  и 
холодновысадочных инструментов в относительно не-
больших масштабах.

Термическая обработка штампового инструмен
та. Вследствие пониженной теплопроводности штам-
повых  сталей  рекомендуется  одно-  или  двухступен-
чатый  подогрев,  температуру  которого  выбирают  в 
зависимости от марки стали и конструкции инструмен-
тов. В среднем она для последнего подогрева составля-
ет 700  –  850  °С.

Продолжительность  выдержки  при  температурах 
аустенитизации устанавливают не только с учетом пол-
ного  прогрева  инструментов,  но  и  растворения  того 
количества  углерода  и  легирующих  элементов,  ко-
торое может  быть  переведено  в  аустенит  при  данных 
условиях  нагрева.  Короткая  выдержка  не  обеспечива-
ет  достаточной  прокаливаемости  и  теплостойкости,  а 
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излишне длительная выдержка вызывает рост зерна и 
обезуглероживание.  Для  высоколегированных  сталей, 
которые  содержат  более  труднорастворимые  карбиды 
(типа Мe6С, МeС), продолжительность  выдержки,  как 
правило, больше, чем для низколегированных сталей (с 
карбидами типа Мe3С, Мe7С3 и Мe23С6 ). Время выдер-
жки  при  нагреве  в  соляных  ваннах  выбирают  из  сле-
дую щего расчета [7]:

– 18  –  24 с на 1 мм (диаметра) инструмента при по-
догреве в интервале 700  – 850 °С и при окончательном 
нагреве в интервале 800 – 900 °С;

– при нагреве  до  1000  –  1150  °С для  сталей  с  сум-
марным содержанием вольфрама, молибдена и ванадия 
до 1,5; 3; 3,5 % и более – 15; 20 – 30; 30  – 50 с на 1  мм 
толщины (диаметра) инструмента соответственно.

При  нагреве  в  камерных  печах  выдержки  обычно 
подбирают опытным путем в  зависимости от  способа 
упаковки инструментов, мощности печи и др. Без учета 
времени  прогрева  упаковки  можно  принимать  выдер-
жку в печи из расчета 50  – 70 с на 1 мм толщины (ди-
аметра) [8].

Отпуск  инструментов  проводят  в  камерных  элек-
трических  печах  или  низкотемпературных  печах  –  в 
ваннах с расплавами солей. Выдержку при отпуске вы-
бирают из расчета 100 – 150 с на 1 мм толщины (диаме-
тра инст румента), но не менее 1,5 – 2,0  ч. Охлаждение 
после отпуска – на воздухе. При проведении термиче-
ской обработки инструментов из вторично твердеющих 
штамповых сталей для холодного деформирования вы-
полняют трех- четырехкратный отпуск продолжитель-
ностью 1,0  –  1,5  ч  каждый для  более полного  распада 
остаточного аустенита [9].

Контроль качества  термической обработки инстру-
ментов осуществляют наружным осмотром (выявлени-
ем закалочных трещин, оплавленных участков и других 
поверхностных  дефектов),  а  также  проверяют  твер-
дость и коробление. У штамповых инструментов из вы-
соколегированных и среднелегированных сталей, под-
вергаемых закалке от высоких температур, необходимо 
контролировать наличие и глубину обезуглероженного 
(или науглероженного) слоя и величину зерна аустени-
та после закалки. Для этого вместе с партией инстру-
ментов закаливают специальные образцы-свидетели.

Действительное зерно аустенита в штамповых ста-
лях чаще всего выявляют химическим или электроли-
тическим  травлением  микрошлифов,  полученных  на 
образцах-свидетелях,  охлажденных  на  воздухе.  Более 
надежное  выявление  зерна  аустенита  в  штамповых 
сталях эвтектоидного (или близкого к нему) и заэвтек-
тоидного классов с температурой закалки выше 900  °С 
достигается  при  использовании  следующей  методи-
ки.  Образец-свидетель  после  аустенизации  перено-
сят в печь или соляную ванну с температурой, равной 
Аr3  +  (15  –  20  °С), выдерживают в течение 20  –  40  мин, 
а  затем  ускоренно  охлаждают  в  масле  или  воде.  При 
такой  изотермической  выдержке  аустенита,  пересы-

щенного углеродом и легирующими элементами, выде-
ляются карбиды, которые располагаются преимущест-
венно по границам зерен, декорируя их. Последующее 
химическое травление шлифа в 4 – 10 %-ном спиртовом 
растворе азотной кислоты обеспечивает четкое выявле-
ние границ зерен.

Вследствие  большой  дисперсности  структуры 
штамповых  сталей  номер  аустенитного  зерна  лучше 
определять при 400 или 500-кратном увеличении с по-
следующим пересчетом на номер  зерна при 100-крат-
ном увеличении [10].

Оборудование для термической обработки штам
пового инструмента.  Применение  для  термической 
обработки современного отечественного оборудования, 
имеющего  необходимые  сертификаты  Ростехнадзора, 
способствует  решению  задачи  импортозамещения  в 
промышленности и экономически выгодно для потре-
бителя.  Основным  оборудованием  термических  отде-
лений отечественных предприятий при инструменталь-
ных цехах являются камерные электрические печи типа 
СНО и СНЗ и плазменные печи типа ТНО различных 
размеров. На  высокие  температуры  (1300  °С  и  выше) 
электрические  печи  применяются  с  неметаллически-
ми  нагревателями  (корундовыми  или  из  дисилицида 
молибдена). Тяжелые штампы нагревают в печах типа 
ТДО и СДО с выдвижным подом.

Количество оборудования и его расположение могут 
быть  самыми  разнообразными  в  зависимости  от  вида 
обрабатываемого  инструмента  и  производительности 
отделения. Печи для отжига и закалки и ванны распо-
лагают в один или два ряда вдоль стен цеха. Камерные 
печи  обслуживают  передвижной  загрузочной  тележ-
кой. Перед печами помещаются закалочные баки и се-
литровые ванны для  ступенчатой  закалки. Отпускные 
шахтные печи устанавливают на продолжении ряда за-
калочных печей или в другом ряду параллельно печам.

Современное  оборудование  для  термической  обра-
ботки  характеризуется  высокой  степенью  автоматиза-
ции  и  обеспечивает  контроль  режимов  нагрева  и  ох-
лаждения. На рисунке показан универсальный агрегат 
для  закалки  и  химико-термической  обработки  СНЦ 
6.9.6/9,5 [11].

Агрегат  СНЦА  6.9.6/7  предназначен  для  термиче-
ской  обработки  инструмента  режимами  закалки  с  на-
гревом  в  защитной  атмосфере,  отжига  с  ускоренным 
охлаждением в защитной атмосфере, цементации, ни-
троцементации, высокого и низкого отпуска. 

Конструкция на базе камерных печей позволяет со-
здавать максимально гибкую производственную систе-
му термического участка и производить в полуавтома-
тическом режиме термическую обработку как изделий, 
изготавливаемых крупносерийно, так и единичных из-
делий в едином производственном цикле.

Встроенная  закалочная  ванна  оборудована  узлами 
подогрева и охлаждения закалочной жидкости. При за-
калке в масло садка на нижней площадке лифта опус-
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кается в направленный ламинарный поток масла, соз-
даваемый  мешалкой  и  направляющими  в  ванне,  что 
обеспечивает на деталях максимальную равномерность 
и качество закалки.

Для обеспечения высокой равномерности темпера-
туры  и  состава  атмосферы  под  сводом  печи  установ-
лен  вентилятор  из  жаропрочной  стали.  Для  создания 
контро лируемой  атмосферы в печь  встроен  специаль-
ный генератор печной атмосферы.

Углеродный потенциал атмосферы печи непрерывно 
измеряется и автоматически регулируется путем изме-
нения состава атмосферы печи.

Таким образом,  с  помощью современного отечест-
венного  оборудования имеется  возможность  осущест-
вления качественной термической обработки широкого 
спектра специальных сталей [12] с целью обеспечения 
требуемых механических свойств изделий.

Накопленный российскими учеными опыт показы-
вает,  что  для  конкретной  практической  реиндустри-
ализации  необходимо  использовать,  прежде  всего, 
такие  процессы,  как  импортозамещающий реинжини-
ринг  [13], восстановление и модернизацию производст-
ва [14  –  19].
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DEVELOPMENT OF THE WORKING MODEL OF PRODUCTION
REINDUSTRIALIZATION OF DIE STEEL HEAT TREATMENT
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Abstract. The article considers the issues related to production reindustri-
alization using an example of creating a working model of engineering 
design of the current heat treatment of stamping tool from special steel. 
In the process of reindustrialization it requires restoring or moderniz-
ing the production facilities, lost or outdated during deindustrialization 
in the postindustrial period. The development is relevant because heat 
treatment is integral part of the most manufacturing and conditioning 
processes of different  instruments. With  the help of national modern 
equipment  there  are  opportunities  for  high-quality  heat  treatment  of 
wide range of special steels in order to ensure the required mechanical 
properties of products. All major groups of die steels are considered in 
terms of working properties: steels with increased wear resistance, re-
hardened steels with high-resistance to crumbling, high impact steels, 
steels with medium heat resistance and higher viscosity, steels with in-
creased heat resistance and higher viscosity, high heat resistance steels. 
The  requirements  to  their properties  and possible ways of obtaining 
these  properties  by  different  kinds  of  heat  treatment were  analyzed. 
Based on this analysis, by comparing of knowledge about precise use 
of die steels, required operation properties and possible ways of their 
obtaining with help of heat treatment, the modern equipment was se-
lected to achieve the required results. There is a possibility for high-
quality heat treatment of wide range of die steels with Russian modern 
equipment in order to ensure the required mechanical characteristics of 
products. Currently, it is important to create modern productions that 
combine the colossal accumulated scientific and production experience 
and modern advanced technologies and equipment. It`s quite a difficult 
task both from a technical and economic perspective.

Keywords: reindustrialization, technical project creating, die steels, techni-
cal producing processes.
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Аннотация. Проведен термодинамический анализ растворов кислорода в расплавах системы Ni – Co – Cr, содержащих алюминий. В качестве 
базовых рассмотрены сплавы Ni – 10 % Co – 15 % Cr, Ni – 15 % Co – 10 % Cr, Ni – 20 % Co – 15 % Cr и Ni – 40 % Co – 10 % Cr. Рассчитаны 
зависимости растворимости кислорода в расплавах системы Ni – Co – Cr от содержания алюминия при 1873 К. Алюминий при весьма ма-
лых содержаниях практически не влияет на концентрацию кислорода в расплаве, дальнейшее повышение содержания алюминия приводит 
к весьма существенному снижению концентрации кислорода в расплаве. Определены содержания алюминия, при которых происходит 
смена механизма реакции раскисления в исследуемых расплавах. 
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Сплавы  системы  Ni – Co – Cr  широко  используют  в 
современной технике [1,  2]. Из всего многообразия их со-
ставов можно выделить четыре наиболее часто встреча-
ющихся состава основы сплавов: Ni  –  10  %  Co  –  15  %  Cr, 
Ni  –  15  %  Co  –  10  %  Cr,  Ni  –  20  %  Co  –  15  %  Cr  и 
Ni  –  40  %  Co  –  10  %  Cr.  Одной  из  вредных  примесей 
в  этих  сплавах  является  кислород.  При  производстве 
сплавов Ni – Co – Cr часто в качестве раскислителя ис-
пользуют алюминий. Для практики производства тако-
го рода сплавов представляет значительный интерес из-
учение влияния алюминия на растворимость кислорода 
в  них.  Наличие  данных  о  термодинамике  растворов 
кислорода в жидких никеле и кобальте [3 – 6] позволяет 
оценить влияние алюминия на растворимость кислоро-
да в расплавах системы Ni – Co – Cr.

В  расплавах  системы  Ni – Co – Cr  при  содержании 
хрома выше 0,01  –  0,16  % (в зависимости от содержания 
кобальта)  продуктом  реакции  взаимодействия  хрома  с 
кислородом, содержащимся в расплаве, является оксид 
Cr2O3 [7]:

Cr2O3(тв) = 2[Cr] + 3[O];

             (1)

Концентрацию кислорода, равновесную с заданным 
содержанием хрома в расплаве, для реакции (1) можно 
рассчитать по уравнению [7]

     (2)

При раскислении расплавов Ni – 10 % Co – 15 % Cr,  
Ni  –  15 % Co  –  10 % Cr, Ni  –  20 % Co  –  15 % Cr  и 
Ni  –  40  % Co – 10 % Cr алюминием при весьма низких 
его  содержаниях,  когда  хром  является  более  сильным 
раскислителем,  концентрацию  кислорода,  равновес-
ную с заданным содержанием хрома и алюминия, мож-
но рассчитать по уравнению

             (3)

С  учетом  значений  параметров  взаимодействия 
уравнение (3) примет вид:

Ni – 10 % Co – 15 % Cr:

     lg[% O]Cr + Al = –1,762 + 1,460[% Al];  (3а)

Ni – 15 % Co – 10 % Cr:
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     lg[% O]Cr + Al = –2,064 + 1,469[% Al];  (3б)

Ni – 20 % Co – 15 % Cr:

     lg[% O]Cr + Al = –1,782 + 1,478[% Al];  (3в)

Ni – 40 % Co – 10 % Cr:

     lg[% O]Cr + Al = –2,106 + 1,513[% Al].  (3г)

Использованные в расчетах значения констант рав-
новесия  реакций  раскисления  и  параметров  взаимо-
действия при 1873 К приведены в таблице. Величины 
параметров взаимодействия определяли по уравнению 

 [7].
При  более  высоких  содержаниях  алюминия  в  рас-

плаве, когда уже он является более сильным раскисли-
телем,  его  взаимодействие  с  кислородом описывается 
реакцией

Al2O3(тв) = 2[Al] + 3[O];

             (4)

Концентрацию кислорода, равновесную с заданным 
содержанием алюминия и хрома, можно рассчитать по 
уравнению

  

        (5)

С учетом величины константы равновесия реакции 
раскисления алюминием и параметров взаимодействия 
(см. таблицу) уравнение (5) примет вид:

Ni – 10 % Co – 15 % Cr:

         (5a)

Ni – 15 % Co – 10 % Cr:

         (5б)

Ni – 20 % Co – 15 % Cr:

         (5в)

Значения констант равновесия реакций (1) и (4) и параметров взаимодействия 
для расплавов системы Ni – Co – Cr при 1873 К

Equilibrium constants for reactions (1) and (4), and interaction parameters 
for the Ni – Co – Cr melts at 1873 K

Параметр
Co, %

0 10 15 20 40 100
lgKCr [7] –7,753 –7,764 –7,577 –7,522 –7,326 –7,029
lgKAl [8] –13,739 –13,701 –13,726 –13,775 –14,166 –15,501

0,0083 [4] 0,0075 0,0071 0,0067 0,0050 0 [6]
0 [4] 0 0 0 0 0 [5]

–0,15 [7] –0,142 –0,138 –0,134 –0,118 –0,07 [5]
–0,50 [7] –0,474 –0,461 –0,448 –0,397 –0,24 [5]

2,415·10–3 [7] 2,176·10–3 2,057·10–3 1,937·10–3 1,457·10–3 0 [5]
0,085 [3] 0,084 0,084 0,083 0,081 0,076 [5]
–1,47 [3] –1,488 –1,497 –1,506 –1,542 –1,65 [6]
–2,482 [3] –2,512 –2,527 –2,542 –2,603 –2,786 [6]
0,0233 [9] 0,0235 0,0236 0,0237 0,0241 0,0253 [10]
0,0408 [9] 0,0412 0,0414 0,0416 0,0424 0,0447 [10]
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Ni – 40 % Co – 10 % Cr:

         (5г)

Решая совместно уравнения (3) и (5), можно опреде-
лить содержание алюминия [% Al]*, при котором проис-
ходит смена механизма реакции раскисления. При ре-
шении уравнений в первом приближении пренебрегаем 
членами,  содержащими  параметры  взаимодействия,  в 
связи с их малостью, откуда получаем:

Сплав [% Al]*

Ni – 10 % Co – 15 % Cr 0,0080
Ni – 15 % Co – 10 % Cr 0,0058
Ni – 20 % Co – 15 % Cr 0,0062
Ni – 40 % Co – 10 % Cr 0,0024

Рассчитанные по уравнениям (3а)  –  (3г) и (5а)  –  (5г) 
равновесные  концентрации  кислорода  в  расплавах  
Ni  –  10 % Co  –  15 % Cr,  Ni  –  15 % Co  –  10 % Cr, 
Ni  –  20  %  Co – 15 % Cr и Ni – 40 % Co – 10 % Cr при 
1873  К приведены на рисунке. Как видно из представ-
ленных данных, алюминий при весьма малых содержа-

ниях  практически  не  влияет  на  концентрацию  кисло-
рода  в  расплаве.  Дальнейшее  повышение  содержания 
алюминия  приводит  к  весьма  существенному  сниже-
нию концентрации кислорода в расплаве.

Выводы.  Рассчитаны  зависимости  растворимости 
кислорода в расплавах системы Ni – Co – Cr от содер-
жания  алюминия  при  1873  К.  В  расплавах  системы 
Ni – Co – Cr алюминий при весьма малых содержаниях 
практичес ки не влияет на концентрацию кислорода в 
расплаве,  дальнейшее  повышение  содержания  алю-
миния  приводит  к  весьма  существенному  снижению 
концентрации кислорода в расплаве. Определены со-
держания  алюминия  [%  Al]*,  при  которых  происхо-
дит  смена механизма реакции раскисления расплавов  
Ni  –  10 %  Co  –  15 %  Cr,  Ni  –  15  %  Co  –  10  %  Cr,  
Ni  –  20 % Co  –  15 % Cr и Ni  –  40 % Co –  10 % Cr. 
Полученные результаты поз воляют заключить, что ис-
пользование  алюминия  в  ка честве  раскиcлителя  при 
производстве  сплавов  системы  Ni – Co – Cr  позволит 
получить конечный металл с весьма низкой концентра-
цией кислорода.
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OXYGEN SOLUBILITY IN ALUMINUM-CONTAINING Ni – Co – Cr MELTS
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Abstract.  Thermodynamic  analysis  of  oxygen  solutions  in  alumi-
num-containing  Ni – Co – Cr  melts  has  been  carried  out.  As  the 
base  alloys  Ni  –  10  %  Co  –  15  %  Cr,  Ni  –  15  %  Co  –  10  %  Cr, 
Ni  –  20  %  Co  –  15  %  Cr and Ni  –  40  %  Co  –  10  %  Cr were conside-
red. The dependences of the oxygen solubility on the content of alu-
minum in Ni – Co – Cr melts were calculated at 1873  K. Aluminum at 
very low levels practically does not effect on the oxygen concentration 
in the melt, a further increase of the aluminum content leads to a very 
significant decrease of  the oxygen concentration  in  the melt. Alumi-
num contents under which the mechanism of the deoxidation reaction 
changes were determined in investigated melts.

Keywords: Ni – Co – Cr system, melts, aluminum, oxygen, thermodynamic 
analysis.

Keywords: red mud, sintering, residues, sinter pot, sinter burden,  micro-
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sion strength, ferrite bond, silicate bond.
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