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МЕТОД РАСЧЕТА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
ПО'УРАВНЕНИЮ РАСТВОРИМОСТИ' 

Уравнение растворимости Бурылева впервые исполь­
зовано в трудах Седьмого международного конгресса и 
симпозиума по росту 1фпсталлов [1] на основании теории 
смешанных растворителей [2, 3] и в последующем при­
менялось [4, 5] к системам Fe-Л/е-Н. Это уравнение мо­
нет быть распространено на тройные системы [6], а за­
тем и на многокомпонентные 

Уравнение растворилюсти для бинарных систем име­
ет вид 

Д1) (2) КТ\пхг = х\КПпх)^' +X2RT\ax)f> + AG ,шб 
(1) 

здесь х^иху, rj ' - растворимость компонента 3 в спла­
ве и чистых растворителях J и 2; xi их2 - мольные доли 
компонентов-растворителей; AG'" - избыточная мольная 
энергия Гиббса системы из компонентов / и 2, Дж/моль 

Цель настоящей работы - применение к системам с 
высокими концентрациями растворяемого вещества урав­
нения (1), что существенно изменяет заложенные пред­
посылки Такими системами являются растворы углерода? 
в сплавах Ni-Afe, поэтому экспериментально исследова­
на растворимость углерода в расплавах Ni-Fe. Метод 
экспериментирования описан ранее [7], некоторые мето­
дические особенности опубликованы в работе [8]. 

Методика эксперимента была следующей. В графито­
вый тигель высотой 70 и внутренним диам. 22 мм поме­
щали 16 г карбонильного железа и никеля. Поверх метал­
ла засыпали 5 г порошка графита Тигель с шихтой поме­
щали в алундовый peaicrop, который устанавливали в печь 
с графитовым нагревателем, доводили температуру до 
1673 К и выдерживали в печи заданное время. В течение 
всего опыта через peaicrop пропускали аргон По оконча­
нии опыта тигель вынимали из печи и охлаждали на воз­
духе Охлажденный слиток анализировали на содержание= 
углерода [С], которое определяли методом сжигания на 
анализаторе фирмы "LECO" CS-444 Погрешность опре­
деления количества углерода при уровне его содержания 
2 - 5 % (по массе) составляла 3 % (отн) С целью опреде­
ления времени, необходт!ого для достижения состояния 
равновесия, длительность выдержки варьировали от 5 мин 
до 7 ч Результаты измерений приведены ниже 
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2,17 
2,06^ 
1,88 
2,12 
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2,89 
3,33 
3,75 
4,22 
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XQ, ДОЛЯ 

(мол) 

0,096 
0,091 
0,083' 
0,093 
0,106 
0,121 
0,136 
0,153 
0,166 
0,178 
0,193 

Для контроля полученных результатов сопоставим их 
с исследованиями [9] для разных температур. Эти иссле­
дования для 1673 К показали следующие значения раст­
воримости углерода в никеле-

[С],% (по массе) 1,97 2,04 1,95 2,04 
jTc, доля (мол) 0,0895 0,0932 0,0887 0,0932 

Из уравнения температурной зависимости раствори­
мости углерода в жидком никеле 

„Ni Igx^' =-1240/Г-0,3026 (2) 

для Г= 1673 К находим, что XQ = 0,0904, различие приве­
денного выше результата измерения с полученным рас­
четным значением XQ составляет всего б %. Значительно 
большее различие с имеющимися данными [7] для систе­
мы Fe-C должно послужить основой для дальнейшего 
анализа 

Построенные графики зависимостей [% С] от [% Fe] и 
XQ от tpe покззывают, ЧТО растворимость углерода в 
сплавах Ni—Fe минимальна примерно при дгрц = 0,2, что 
согласуется с данными работы [10]. 

Если использовать значения растворимости углерода 
по отношению к сумме растворителей [Ni] + [Fe] = 100 %, 
или xjvji •*• ^Fe - l'̂ > "^^ можно из уравнения растворимости 
(1) по опытным данным оценить избыточную мольную 
энергшо Гиббса расплавов Ni—Fe 
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Ml ОПЫТНЫХ данных о растворимости углерода при 
1673 К получаем пшчспия Л/1шг( в функции содержания 
Х(СЛС id 

JC,̂ . доля (мол) О 0,1 0 2 0,3 0,4 
-li/UiXi 125% 11117 14545 13030 31211 
^,^,доля(м(ш) 0,5 0 6 0 7 ОХ 0.9 1,0 
-ИПпхс 2'Я70 27715 26120 2497124002 22877 

I рафик ывисимосш ИПпхс oi х\^^ нокаплваег жстрс-
мум при JC) t = 0,2 

ПОИЧВССШЫМ тачсниям Л7In JC[̂ '̂"' = -22877 Дж/моль, 

/f7 Inх^^'^ = -32596 Дж/моль и приведенным выше чначе-
ниям Л71ш:с, рассчитанным по уравнению (I) , представ­
ляется вочможность расчета избыточной мольной онер-
гии Гиббса переохлажденных до 1673 К сплавов системы 
N i - F e при этой температуре 

tf^, доля (мол ) 
-ДО' ' , Лж/мол1. 
Ху^.,Ю11Я{М1М ) 

-до"", Дж/моль 

0,1 
J 693 
0,6 
981 

0 2 
3893 
0,7 
327 

0,3 
3350 
0,8 
152 

0,4 
2502 
0,9 
153 

0,5 
1634 
1.0 
0 

Для сплавов системы N i - F e в интервале ху^. = 0 -0 ,7 
зависимость ДО от jc^j, и дгрд описывается уравнением 

ДС"''^ =9800л:|еД:ы. -ЗбЗООлгреДГы, (3) 

Для сравнения приведем относяшиеся к разным спла­
вам данные работы [ I I ] , полученные расчетом для 1873 К 
по формуле 

ДС7«б = -22000д:рел:м1: (4) 

tpj, доля (мол) 
-ДС" . Дж/моль 
дгр̂ .доля (мол) 
-ДС , Дж/моль 

0.1 
1782 
0,6 
2112 

0,2 
2816 
0,7 
1386 

0,3 
3234 
0,8 
704 

0,4 
3168 
0,9 
198 

0,5 
2750 
1.0 
0 

К сожалению, сопоставить данные для одной темпе­
ратуры невозможно 

Результаты работ [12-15] для 1873 К, полученные рас­
четом по выражению -. 

•,изб 
ДС = /?7XXN, 1П>^, -xpeln/pe), (5) 

в которомyj - коэффициент активности компонента / сис­
темы, характеризуются следующими данными 

Грд, доля (мол) 
-AG" ,Дж/моль" 

работа [12] ̂  
-.- [13] 
-.- [14] 
-•- [15] 

0,1 

1239 
937 
1329 
1420 

0,2 

2091 
1617 
2427 
2395 

0,3 

2565 
2062 
2954 
2952 

0.4 

2660 
2258 
3170 
3132 

0,5 

2328 
2208 
3002 
3009 

t|^ доля (мол ) 

-ДО Д/к/моль 
paGoia [12| 

- - - (131 
- . - [14| 
- . - |15| 

0.6 0,7 08 0 9 

1896^ 1470 1004' 515 
1909 1478 1011 520 
2600 2036 1377 688 
2649 2127 1394 758 

1.0 

О 

О 

О 

О 

Сравнение полученных результатов показывает, что 
предложенный метод расчета мольной энергии Гиббса 
сплавов системы N i - F e на основе полученных экспери­
ментально растворимостей углерода в никеле и железе 
сопоставим с другими методами установления термоди­
намических свойств этих расплавов Лучшее согласие на­
блюдается в области невысоких концентраций растворен­
ного углерода в сплавах Ni -Fe -Снас . т е в области вы­
соких содержаний никеля Уравнение (1) строго примени­
мо лишь при лгз -* О, в системе же Ni-Fe-Снасзначение 
1Сз ' примерно равно 0,09, а ^з^ приблизительно составля­
ет 0,2 Однако несмотря на это уравнение {I) качественно 
правильно передает отрицательные отклонения от иде­
альности во всем интервале, полуколичественно - в об­
ласти высоких концентраций растворяемого элемента 
(железа) и количественно - в области жидкого никеля 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
АГЛОМЕРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА 

НА УДЕЛЬНУЮ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
ПРИ СПЕКАНИИ ТОНКОЗЕРНИСТЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 

Целью проведенных исследований являлось изыска­
ние возможности увеличения удельной производитель­
ности агломашин при спекании тонкозернистых концен­
тратов путем варьирования состава и крупности окомко-
ванной шихты, а также математическое описание и оцен­
ка влияния этих параметров на удельную производитель­
ность 

В качестве технологических факторов, влияющих на 
удельную производительность (/*), использовались содер­
жание топлива (7) и извести (//). а также крупность 
окомкованной шихты, характеризуемая эквивалентным 
диаметром (с/экв) - средней гармонической величиной, 
определяемой по результатам ситового рассева 

В исследованиях [1] подобным образом изучены эти 
вопросы и получены аналитические зависимости влияния 
состава рудной части и содержания топлива в шихте на -
удельную производительность Однако в них не было уч­
тено влияния такого фактора, как крупность окомкован­
ной шихты Влияние содержания извести рассмотрено в 
работах [2, 3]. В настоящей же работе оценивалось ком­
плексное влияние технологических факторов на удель­
ную производительность с учетом их неразрывной взаи­
мосвязи при спекании шихты, рудная часть которой со­
стоит из 100 % концентратов 

Экспериментальную часть работы проводили на лабо­
раторной агломерационной установке, представляющей 
собой чашу диам. 260 и высотой 400 мм, соединенную 
посредством газоотводяшего тракта с эксгаустером 

Рудная часть шихты на 100 % состояла из смеси кон­
центратов Лебединского и Стойленского ГОКов Эти кон­
центраты отличаются содержанием до 90-94 % класса 
менее 0,05 мм, а основным рудным материалом является 
магнетит, представленный в виде вкраплений в кварце и 
железистых силикатах [2, 4]. Содержание возврата 25 % 
В качестве флюсов использовали смесь известняка и до­
ломита в соотношении 1 1. 

Шихту окомковывали на тарельчатом грануляторе 
диам 1 м при частоте вращения 16 об/мин Крупность 
окомкованной шихты варьировалась путем изменения 
количества влаги и продолжительности окомкования Во 

всех опытах окомкованная шихта загружалась слоем вы­
сотой 400 мм В процессе спекания поддерживалось по­
стоянное разрежение 9,81 кПа 

Исследуемые факторы варьировались таким образом, 
чтобы факторное пространство охватывало их возмож­
ные значения, применяемые на аглофабрике ОАО "Ново­
липецкий металлургический комбинат" (НЛМК) [3] Пре­
делы варьирования исследуемых факторов следующие: 

1араметр 

И,% 
'экв, мм 
Г,% 

Значение 
mm 

1,5 
2,0 
3,5 

max 

3,5 
4,0 
4.5 

Нулевой 
уровень 

2.5 
3.0 
4,0 

Шаг 
варьирования 

1,0 
1.0 
0.5 

Для получения математической модели использовали 
план центрального композиционного ротатабельного пла­
нирования второго порядка по трем переменным [5, 6] 
Матрица планирования и результаты опытов приведены 
ниже 

Работа выполнена под руководством д т н проф Г В Кор-
шикова 

пыт 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
П 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

И % 

3,5 
1,5 
3,5 
1,5 
3,5 
1,5 
3,5 
1.5 
4,2 
0,8 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 

с/,„,мм 

4,0 
4,0 
2.0 
2,0" 
4,0 
4.0 
2.0 
2.0 
3.0 
3,0 
4,7 
1,3 
3.0 
3,0 
3,0 
3.0 
3,0 
3,0 
3,0 
3.0 

г.% 
4,5 
4,5 
4,5 
4.5 
3.5 
3,5 
3.5 
3.5 
4,0 
4.0 
4,0 
4,0 
4,8 
3.2 
4.0 
4,0« 
4,0 
4,0 
4,0 i 
4,0 

Р т/(м ч) 

1,525 
0,807 
1,411 
1,045 
1,435 
0,418 
1,325 
0.952 
1,886 
0,623 
0,626 
0,936 
1,324 
0,918 
1,153 
1.139 
1,180 
1,146 
1,195 
1,155 

Ярасч,т/(М"Ч) 

1,545 
0,619 
1.445 
1,023 
1',349< 
0,422-
1,250-
0,827 
1,749 
0,615 
0,709 
0,965 
1,347 
1,017 
1,182 
1,182 
1,182 
1,182 
1,182 
1,182 
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Регрессионный анализ приведенных данных с учетом 
значимости позволяет получить следующую модель* 

К= 1,182 + 0,337.Vi - 0,076^2 + 0,098^3 + 
+ 0,126A'iX2-0,122X|, (1) 

где Y - удельная производительность по бункерному аг­
ломерату, т/(м -ч), Xi, ^ 2 , Хз - кодированные значения 
содержания извести, эквивалентного диаметра, содержа­
ния топлива 

Переход от кодированных значений факторов к абсо­
лютным осуществляется по формуле 

^1 = (̂ 1 - ^юУп. (2) 

где X, и х,о - абсолютное значение /-го фактора текущее и 
на нулевом уровне, ц - шаг варьирования 

При переходе от кодированных значений факторов к 
абсолютным модель принимает вид 

Р = -0,3695 - 0,041Я+ 0,341с/экв + 0,1967'+ 

+ 0,12бдаэкв-0,122^;^в 

Р, 
т/{м'.ч) 

1.8 

16 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

у, = 0,211х + 0.5105. 
Vj = 0,337х + 0,2415. 
у, = 0.499Х - 0.3375. 
у, =0.211х +0.6085. 

- у, = 0.301Х + О 4055 

у^ = 0.499х-0.2395 
у^=0.211х +0,7065 
у, = 0,337х + 0,4375 , ^ 
у=0463х -0,0755^)^ 

2,0 2.5 3,5 И. % 

Рис 1 Влняние содержания топлива и крупности окомкованной 
шихты на зависимость удельной прогаводительности от содержания 

швести в шихте 
?•= 3,5 % Г= 4 % Г= 4 5 % 

l.-f 7-«/,„ = 2 мм 2,5 8- rfjicB = 3 мм, 3 6 9-d^^ = 4 мм 

(3) 

Анализ выражений (1), (3) показывает, что в пределах 
факторного пространства оптимальное значение, при ко­
тором-достигается наивысшая удельная производетель-
ность, определено только для крупности окомкованной 
шихты Экспериментально полученная удельная произво­
дительность изменяется в пределах 0,411 -1,525 т/(м ч), 
максимальное значение 1,621 т/(м'-ч) достигается при 
4/экв = 3,21 мм, Я = 3,5 % и Т= 4,5 % ̂  

Графический аналт полученной модели приведен на 
рис 1, откуда видно, что повышение содержания извести 
в шихте при постоянном значении остальных факторов 
влечет за собой линейное возрастание удельной произво­
дительности При этом (Интенсивность влияния такого па-
раметра,*как содержание извести, усиливается по мере 
роста крупности окомкованной шихты»[2]. Увеличение 
содержания топлива не нарушает характера этой зависи­
мости, но повышает удельную производительность за 
счет роста выхода годного В уравнении это выражается 
повышением свободного члена 

Эффективность увеличения крупности окомкованной 
шихты как средства повышения удельной производитель­
ности определяется содержанием в шихте извести и топ­
лива Зависимость удельной производительности от круп­
ности шихты при постоянном значении остальных факто­
ров носит экстремальный характер (рис-2). При этом по 
мере повышения содержания извести в шихте экстремум 
сдвигается в сторону увеличения значений </экв и Р. При 
И = 1,5'% оптимальный эквивалентный диаметр не оп­
ределен - зависимость носит убывающий характер, а при 
Я = 3,5 % получаем с?экв= 3,21 мм.Ловышение содержа-

Р. 
т/(м^-ч) 

16 

1.4 

12 

10 

08 

06 

04 

0.2 

о - у = - 0.122)С'+0,782х + 0,271 
а-у=-0,122x1+ 0,б56х + 0.312 
1\-у=-0 122)^ + 0,530х + 0,353 

_1_ 
1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 d„ мм 

Рис 2 Влияние содержания извести на зависимость удельной 
производ1пельности от крупности окомкованной шихты при Г= 4 % 

ния извести способствует росту прочности гранул оком­
кованной шихты, что приводит к возрастанию вертикаль­
ной скорости спекания и, как следствие, - к росту удель­
ной производительности В полученной модели эти явле-
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Т.% 

Рис 3 Влияние крупности окомкованной шихты на зависимость 
удельной производительности от содержания топлива в шихте 

при Я =2,5% 

тельность агломашины при спекании тонкозернистых 
концентратов содержания топлива и извести, а также 
крупности окомкованной шихты в диапазоне возможного 
варьирования этих факторов на производстве. 

При переносе установленных зависимостей на про­
мышленные условия можно заключить, что при спекании 
шихты с высоким содержанием тонкозернистых концен­
тратов увеличение крупности окомкованной шихты явля­
ется эффективным способом повышения удельной произ­
водительности агломашин Например, при увеличении с 
dsKB = 1,8-2,2, достигнутого на аглофабрике ОАО "НЛМК" 
[5], до й?экв = 3,21 мм удельная производительность повы­
шается с 1,200-1,240 до 1,621 т/(м^-ч) При этом содер­
жание извести должно бьггь не менее 3,0-3,5 % Таким 
образом, возможность использования увеличения степени 
окомкования определяется содержанием извести в шихте 

Влияние содержания топлива на величину оптималь­
ной крупности является незначимым, поэтому повышение 
этого показателя нецелесообразно рассматривать в ка­
честве интенсифицирующего фактора агломерационного 
процесса 

ния описываются взаимодействием факторов [см выра­
жения (1), (3)] Изменение содержания топлива также не 
меняет вид зависимостей' по мере увеличения его коли­
чества повышается удельная производительность 

При постоянных значениях содержания извести и эк­
вивалентного диаметра рост содержания топлива приво­
дит к линейному возрастанию удельной производитель­
ности (рис. 3). Варьирование эквивалентного диаметра, 
как и содерхгания извести, не оказывает влияния на ха­
рактер этой зависимости, но изменяет значения удельной 
производительности При этом увеличение содержания 
извести приводит к росту удельной производительности 
по линейной зависимости, а влияние крупности шихты 
носит экстремальный xapairrep (рис. 3) Это иллюстриру­
ется нарушением последовательности расположения гра­
фиков рис 2" график с i/экв = 4 мм занимает самое ниж­
нее положение по оси ординат 

Таким образом, получена адекватная математическая 
модель, отражающая влияние на удельную прогаводи-
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ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОЦЕССОВ СГОРАДИЯ ТОПЛИВА 

И РАЗМЕРОВ МАРТЕНОВСКОЙ ВАНЕПЫ 

в свое время унификация типоразмеров мартеновских ̂  
печей была осуществлена на основе вида используемого 
топлива [1] и способствовала унификации оборудования, 
что удешевляло их сооружение и эксплуатацию В даль­
нейшем в зависимости от конкретных условий в ходе ре­
конструкции и модернизации печей стремились, главным 
образом, максимизировать их производительность и 
минимизировать удельный расход условного топлива 
Как показал анализ [2], эффективность тепловой работы 
мартеновской печи зависит от ее размеров Представляет 
интерес изучение закономерностей, связывающих разме-
ры.рабочего пространства мартеновской печи и процес­
сы сгорания в ней топлива. Скоростная киносъемка по­
зволила установить, что»газовый и мазутный факелы в 
промышленных мартеновских печах представляют собой 
вихри, движущиеся со скоростью 10-100 м/с и пульси­
рующие с частотой 10-100 Гц [3]. В работе [4] показано, 
что факел горящего топлива с позиций волновой гидроди­
намики может рассматриваться как волна ускорения дли­
ной Хд = nDa, которая представляет^собой термик диа­
метром Da, продвигающийся в рабочее' пространство 
печи на расстояние La, пока амплитуда ад волны ускоре­
ния не вырастет до значения OQ w Х-о и термик не оторвет­
ся от конца струйного участка длиной La. Оба параметра 
Da и La факела как волны ускорения пропорциональны 
комплексу {JTIg) , где У - объемный расход топлива, g -
фавитационное ускорение. Скорость движения термика 
как волны ускорения составляет Ua= [аА.а/(2л)]" ,̂ где а -
ускорение движения, которое можно определить по дан­
ным работы [5]; следовательно, 

(1) 

здесь С£) = 1 - коэффициент сопротивления движению; 
Рех и pj - плотности струи И окружшощей среды; Wg^-
скорость струи газов на выходе из сопла горелки; 9 « 90° -
угол мелсоу осью струи и направлением движения терми­
ка; п - отношение давлений в скачке уплотнения; д; -
пройденное термиком расстояние. 

Если пульсации термика вызваны образованием за ним 
следа и сброса из него вихрей, то частота / пульсации 
составляет/= Ua/Da', после подстановки в это выражение 
значений Ыд и Z)a и некоторых преобразований получим 

SL JDa_4> СоРех^а SUlB 

w„ •у/тшре 
(2) 

где Slfl - число Струхаля 
На рис. 1 представлены экспериментальные значения 

и/ и S1/, которые сопоставлены с расчетными по форму-

100 

100 

SI/ 
1,5 

1,0\-

0,5 

Ua, м/с 

0,1 

V 

V 

i 

V 
1 

/ 

1 

0.5 1,0 Ъ\а 

Рис 1 Скорость движения (а) и частота пульсаций (б) термиков 
Д, V и а - виды используемого топлива газифицированный мазут, 
смешанный газ [3] и городской газ [6], / - линия равных значений 

лам (1) И (2) значениями Ид и SIQ. Независимо от вида 
топлива фактическая скорость и/-движения вихря и ско­
рость Ua термика как волны ускорения близки между со­
бой (рис 1, а) Отклонения фактического значения S1/от 
расчетного Sl̂  могут быть связаны как с трудностями оп­
ределения частоты пульсаций в эксперименте, так и с до-

8 
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пушениями при расчете из-за сложности определения 
плотности струи при многокомпонентных средах Одна­
ко параллельность эмпирических зависимостей и линий 
равных значений (рис 1, б) свидетельствует о качествен­
ном соответствии пре;щоженной модели объективной ре­
альности При сжигании городского газа в лабораторных 
условиях [6] частота пульсаций температуры изменяется 
по сечению факела, но в целом расчетные по формуле (2) 
значения SIQ числа Струхаля коррелируют с фактически­
ми S1/(рис 1,6) 

В работе [4] указывается на двойственную природу 
факела, который является, с одной стороны, турбулент­
ной струей, эжектирующей окружающую среду по законо­
мерности GJGex = 0,293pj'^/„/(p£r^rfe,t), а с другой - вол­
ной ускорения, образующей струйный участок длиной 
Lj = kj{J Ig) с коэффициентом пропорциональности А,, 
значение которого для каждого вида топлива может быть 
определено расчетом по аналогичному выражению (здесь 
G и Gex - массовый расход в струе на расстоянии /„ и на 
выходе из сопла диаметром «4 )̂ 

Данные о параметрах мартеновских печей и их отоп­
лении, приведенные в работах [7, 8] и других отечествен­
ных и зарубежных источниках, были систематизированы 
и проанализированы в поисках закономерностей взаимо­
связи процессов горения и размеров рабочего простран­
ства печей Сведения, полученные при использовании в 
мартеновских печах низкокалорийного топлива, позволи­
ли расширить диапазон исходных условий 

На рис 2, а сопоставлено расстояние /„ =lmldex по 
длине турбулентной струи, на котором достигается сте-
хиометрическое соотношение топлива и окислителя, нуж­
ное для сгорания топлива, с длиной ванны L^ =ЦШех мар­
теновской печи, отапливаемой генераторным, природным 
газами и мазутом Отношение LJlm составляет в среднем 
соответственно 3,9, 4,2 и 5,7, по-видимому, смешение 
воздуха и топлива не определяет необходимой длины ра­
бочего пространства мартеновской печи. 

На рис 2, б показано изменение длины мартеновской 
ванны с изменением объемного расхода / £ газов, пода­
ваемых через сопло отопительного устройства (кессон, 
форсунка, горелка), в том числе распылителя при исполь­
зовании мазута 

Длина Lj струйного участка для генераторного газа» 
(линия 1а), смешанного газа (2а), мазута {За), природно­
го газа {4а) и природного газа с мазутом (линия 5а), рас­
считанная по работе [4], ближе всего к длине мартенов­
ской ванны, когда используется низкокалорийное топли­
во, генераторный и смешанный газы, и значительно мень­
ше длины мартеновской ванны при использовании высо­
кокалорийного топлива Очевидно, что в первом случае 
выбор расхода топлива и, следовательно, тепловой мощ­
ности осуществляется в соответствии с имеющейся дли­
ной печи 

В работе [4] высказано предположение, что горение 
газообразного топлива или топлива, испарившегося из 
распыленных капель мазута, происходит в пределах тер-
мика Такое же мнение высказано в работе [3]. 

Согласно мнению авторов работы [9], изменение нор­
мальной скорости Щх горения газообразного топлива с 

1-0 

10^ 

10^ 

V 
а 

1 

too 70' 702 

600 10^ lO^J-T . МУЧ 

Рис 2 Сопоставление с длиной мартеновской ванны пути смешения 
(а) н струйного участка факела или длины пути сгорания термика, (б) 

о и Д - генераторный и смешанный газы, D - мазут, О и х -
природный газ и его смесь с мазутом, <>- двуванные печи 

отапливаемые природным газом с мазутом 

температурой Т определяется изменениями коэффициен­
тов молекулярной диффузии и теплопроводности В со­
ответствии с формой зависимости последних от темпера­
туры [10] можно принять, что нормальная скорость и„ 
горения составляет м„ = м„ (7/273) " (здесь и„ - нор­
мальная скорость горения газов при нормальных услови­
ях, например по работе [9], и паров жидкого топлива -
по работе [11]) 

За время <к термик пройдет расстояние dx=Uadx Под­
ставляя в это равенство Мд из формулы (1) и интегрируя 
в пределах от л: = О при т = О до л: = Lj, при х = Тс (здесь L^ 
- путь, пройденный термиком за время Тс = Dal{2 u„ ) 
его сгорания), после преобразований получим 

LQ — kf^J 21S (3) 

где кс, если размерность J выражать в кубометрах за час, 
а Lc в метрах, составляет 0,39 для генераторного газа. 
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0,06 ДЛЯ смешанного, 0,90 для мазута, 0,73 для природ­
ного газа и 0,62 для природного газа с мазутом 

На рис 2, б зависимость (3) для вышеперечисленных 
пяти газов представлена соответственно линиями 16-56 
Сравнительный анализ зависимостей Lj и £с показывает, 
что для генераторного газа они приближаются соответ­
ственно к нижней и верхней границам массива^данных 
фактических длин L^ мартеновской ванны и для полного 
сжигания топлива необходимо соблюдение условия LB > 
> Lc- Линия 26 для смешанного газа находится за преде­
лами поля рис. 2, б ввиду того, что значение ic весьма 
мало и, значит, должно выполняться неравенство L^ > Lj 
(линия 2а) при отоплении печи смешанным газом Для 
мазута (линии За и 36), природного газа (линии 4а и 46) 
и природного газа с мазутом (линии 5а и 56) Lc » Lj и 
необходимо, чтобы соблюдалось условие £в > ^с Инте­
ресно, что для двуванных сталеплавильных агрегатов не­
смотря на значительное сокращение длины ванны ука­
занные закономерности сохраняются Фактические соот­
ношения ia и Ц для печей, где применяется высокока­
лорийное топливо, особенно мазут, далеко не всегда от­
вечают необходимому, и чаще всего LB< Lc, что должно 
вызвать недожог топлива -

С позиций изложенной модели сжигания топлива из­
вестное из практики улучшение теплотехнических пока­
зателей мартеновского процесса при повышении темпе­
ратуры нафева низкокалорийного газа и воздуха, подаче 
кислорода-непосредственно в факел, добавке мазута к 
природному газу может быть связано с увеличением во 
всех этих случаях нормальной скорости сгорания топли­
ва и сокращением пути горения термика 

Факел как турбулентная струя имеет определенный 
угол раскрытия, постоянство которого объяснено с пози­
ции аналогии струй и следов [4]. На рис 3 сопоставлены 
длина LB И ширина В^ ванн отечественных и зарубежных 
мартеновских печей Вид топлива, согласно предвари­
тельному анализу, по-видимому не влияет на это соотно­
шение, и поэтому на рисунке не обозначен Фактические 
данные близки и зачастую расположены выше линии / на 
рис 3, отвечающей теоретическому углу раскрытия тур­
булентной струи 22° [4]. При таком значении 6 предот­
вращается контакт высокотемпературных продуктов сго­
рания с кладкой, который вызвал.бы значительное по­
вышение температуры последней на отводящей стороне 
печи Для зарубежных афегатов эта закономерность бо­
лее заметна, чем для отечественных. Использование в 
отечественной практике печей садкой более 500 т сопро­
вождалось отставанием увеличения ширины печи по срав­
нению с увеличением ее длины (линия / / на рис 3), что 
должно было сказаться на описанных процессах 

Закономерности взаимосвязи процессов сгорания топ­
лива и параметров мартеновских печей целесообразно ис-

16 20 24 LB.M 

Рис 3 Соотношение длины и ширины мартеновской ванны 
отечественных (о) и зарубежных (о) печей 

пользовать при выборе режима их отопления, в первую 
очередь тех, которые работают скрап-процессом на твер­
дой шихте, когда увеличение тепловой мощности имеет 
особое значение 

Выводы. Рассмотрены закономерности сжигания топ­
лива в мартеновской печи и взаимосвязь этого процесса с 
параметрами мартеновской ванны t 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ЖИДКОФАЗНОГО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ В АГРЕГАТАХ ЕСОНВЕРТЕРНОГО ТИПА^ 

Вопросы поиска новых ресурсосберегающих техноло­
гий производства стали 0т1юсятся к наиболее актуальным 
и привлекают все большее внимание исследователей тео­
ретического и практического направлений 

Как известно, металлургическая отрасль является од­
ной из самых консервативных в отношении замены при­
меняемых технологий и агрегатов принципиально новы­
ми и более эффективными Перспективы развития кон­
вертерных процессов в последнее время в значительной 
степени связаны с нахождением энергосберегающих ва­
риантов переработки в конвертерах железорудного сырья 
способом жидкофазного восстановления Однако при реа­
лизации таких процессов возникает целый ряд проблем, 
относящихся к особенностям технологии, при исследова­
нии и решении которых наиболее эффективным инстру­
ментом, на наш взгляд, является использование высоко­
температурного и математического моделирования, что 
позволяет уйти от дорогостоящих методов проб и оши­
бок Последнее, кроме возможности оперативного подбо­
ра оптимальных параметров по ходу процесса, позволяет 
в ряде случаев выявить и новые, неизвестные до сих пор 
закономерности его протекания. 

Ниже рассматриваются закономерности изменения 
содержания железа - основного элемента жидкой шлако-
металлической ванны кислородного конвертера - по хо­
ду ее продувки При этом в основу анализа положена 
идея определения термодинамической "движущей силы" 
реакций восстановления железа из шлаковой фазы в те­
чение процесса и изменения с учетом ее величины кине­
тических фаеторов 

Как известно, железо — основа метаплозавалки в стале­
плавильном переделе - по ходу процесса в том или ином 
(соличестве переходит в окисленной форме в шлаковую 
фазу и, к сожалению, частично остается в конечном шла­
ке, что приводит к потерям железа. Имеют место и дру­
гие потери, например при выбросах и переливах шлако-
металлической эмульсии через горловину конвертера, ис­
парение железа в высокотемпературной реакционной зо­
не, дополнительные потери при выносе и свертывании 
шлака Все эти негативные явления в той или иной мере 
связаны с текущим содержанием оксидов железа в шла­
ке, которое в связи с отмеченным оказывает влияние не 
только на закономерности протекания основных физико-
химических превращений, но и на целый ряд важнейших 
технико-экономических показателей, в том числе и на вы­
ход жидкой стали При этом в случае реализации процес­
сов жидкофазного восстановления вообще предусматри­

вается ввод дополнительно значительного количества же­
лезосодержащих материалов (например, различных про­
мышленных отходов) в ванну по ходу продувки Кроме 
того, содержание оксидов железа в шлаке по ходу про­
цесса непосредственно влияет на текущее, а следователь­
но, и на конечное содержание в металле вредных приме­
сей, таких как сера и фосфор 

Отмеченное выше, а также ряд других особенностей 
процесса обусловливают необходимость оптимизации его 
параметров по текущему содержанию оксидов железа в 
шлаке, которая может быть реализована наиболее эффек­
тивно с помощью адекватной математической модели ис­
следуемого объекта 

При разработке математической модели жидкофазно­
го восстановления учли, что содержание оксидов железа 
в шлаковой ванне изменяется в результате протекания на 
границе раздела металла со шлаком двух противополож­
но направленных процессов окисления железа со ско­
ростью W\ на поверхности контакта жидкого металла с 
потоком окислительного газа (струи кислорода) и восста­
новления железа из его монооксида со скоростью WT вна­
чале кремнием, а затем растворенными в жидком чугуне 
фосфором и углеродом^ или дополнительно введенным 
углеродсодержащим восстановителем 

Согласно накопленной информации и в соответствии 
с представлениями авторов, в условиях промышленных 
афегатов скорость W\ образования монооксида железа 
(скорость окисления железа) определяется в основном 
объемной скоростью q подачи окислительного газа 

W, = 80ao;co"f^F« (1) 

здесь ао - степень использования окислителя, доля от еди­
ницы, х^^^ и j:pe - молярные доли окислителя в исходном 
газе и} селеза в металле 

Суммарная скорость противоположного процесса -
восстановления оксидов железа по реакциям 

(FeO)+i[Si] = [Fe]+l(Si02), 

(FeO)+|[P]=[Fe]+l(P205), 

(Fe0)+[c]=[Fe]+{C0}-

(а) 

(б) 

(в) 

' Работа выполнена при финансовой-поддержке грантом зависит не только ОТ термодинамических функций, но и 
Минобразования РФ № Т02-05 2-2743 от ИХ кинетических констант, и от суммарной эффектив-
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НОЙ площади 5эф контакта жидких металла и шлака Поэ­
тому в данных условиях особую роль играют мероприя­
тия по организации интенсивного перемешивания барбо-
тируемой шлакометаллической ванны [1] Тогда в общем 
случае смешанного в кинетическом отношении взаимо­
действия величина Жт определится так 

X {[»]"' [(FeO) -(FeO)'] '" ' )моль FeO/c, (2) 

здесь к° и £, - безразмерная предэкспонента константы 
скорости /-Й реакции и энергия активации последней, 
Дж/моль, Л = 8,314 Дж/(моль К), Т- температура, К, [;] -
содержание компонента ; (кремния, фосфора или углеро­
да) в металле, %; (FeO) и (FeO), - фактическое и равно­
весное с 1-м компонентом содержания монооксида желе­
за в шлаке, %, п,ит,- порядок реакции по компоненту i 
и монооксиду железа соответственно 

Разность между Щ и W2 определяет суммарную ско­
рость изменения содержания монооксида железа в шлаке' 

Ж = ^ирео^т = Ж , - Ж , , (3) 

и постановка задачи оптимизации параметров процесса с 
целью минимизации конечного содержания монооксида 
железа в шлаке определяется условием 

"FtO 

И'l^=pFeO•^эф[(FeO)-(FeO);,]: 

^2 = РреО'51ф[(РеО) - (FeO)*p ] = 

= ^0°^0"^эф[(РеО)-(РеО)*р], 

H f =РреО'?,ф[(РеО)-(РеО)с] = 

= ^Орю^эф[(РеО)-(РеО)с], 

а суммарное уравнение достаточно просто 

(5) 

(6) 

(7) 

nf^= |r/npeo= \Wdx= | [(^i)-(^2)]rfT->mm, (4) 
О 0 0 

ж [(FeO) - i[(FeO); , + (FeO); + (FeO)c]), (8) 

здесь P/ = 0,/5, - константа скорости массоотдачи, м/с, 
D, - коэффициент диффузии компонента, м /с, 5, - эффек­
тивная толщина пограничного диффузионного слоя, м, 
V - одинаковая для всех компонентов константа конвен­
ции [2], с"°-^ 

Движущая сила каждой из реакций восстановления же­
леза из его монооксида, кроме текущего содержания по­
следнего,) определяется равновесной с восстановителем 
величиной (FeO),, которая в свою очередь связана с рас-
счетываемой по табличным термодинамическим данным 
константой Л" равновесия соответствующей реакции' 

где индексы "кон и "пр относятся к конечным значе­
ниям параметров и времени продувки 

Решение задачи оптимизации с использованием урав-
нен1и (4) осложняется тем обстоятельством, что не все 
кинетические константы входящего в него уравнения (2) 
известны. Это относится как к к°, так и к Е„ п, и т,. В 
связи с этим без большого ущерба для корректности ка­
чественного анализа можно предложить упрощенную ки­
нетическую теорию гетерогенных реакций между двумя 
жидкими фазами,-имеющую достаточно обоснованную 
аргументацшо Сущность этой кинетической теории за­
ключается в том, что гетерогенные реакции типа (а)-(в) 
лимитируются медленными стадиями диффузии одного 
из компонентов в одной из фаз. Наиболее простую струк­
туру кинетическое уравнение (2) приобретает в случае 
малой скорости диффузии монооксида железа в шлако­
вой фазе, а это один из наиболее вероятных вариантов, 
поскольку константы равновесия реакций взаимодейст­
вия монооксида железа с кремнием, фосфором и углеро­
дом достаточно велики и поэтому торможение реакций 
диффузией их продуктов маловероятно При таком пред­
положении кинетические уравнения реакции восстанов­
ления железа из его монооксида каждым из восстанови­
телей будут иметь вид 

^ а = 
<^FeO"Si 

=/Лт), 

^б = JIJ- = / б (^ ) . 
«РеОЯр 

«FeO «С 

(9) 

(10) 

(И) 

здесь Oj - активность компонента^ 
Таким образом, сочетание уравнений (I), (4) и (8) по­

зволяет решать задачу оптимизации процесса по тому 
или иному признаку В случае если стоит простая задача 
повышения производительности, надо увеличивать и дви­
жущую силу, и кинетические факторы При более слож­
ных задачах необходимо целенаправленно менять кине­
тические факторы в завист(ости от сложившихся термо­
динамических условий, т. е от движущей силы. 

Полученная аналитическая связь скорости исследуе­
мого процесса с термодинамической движущей силой и 
кинетическими факторами дает достаточно гибкий инст-
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румент ДЛЯ оперативного и стратегического управления 
процессом с достижением целенаправленного результата 
При этом если термодинамические параметры, например 
температура, состав фаз и равновесные концентрации 
компонентов, меняются в основном как зависимые пере­
менные, то кинетические параметры в большей степени 
поддаются нашему влиянию Это относится прежде всего 
к эффективной поверхности взаимодействия металла со 
шлаком Действительно, благодаря установленной ранее 
авторами работы [3] зависимости 5эф от управляющих 
воздействий, например объемного расхода окислительно­
го газа и высоты Лф расположения фурмы над уровнем 
зеркала металла, в виде 

S,^=A(q-Bh^>r- (12) 

появляется возможность целенаправленного воздействия 
на кинетику реакций восстановления железа из его моно­
оксида посредством соответствующего изменения значе­
ний (/ и /|ф, а также оптимизации конструкции многоце­
левой фурмы [1] 

В уравнении (12) Л и В - величины, постоянные для 
данного агрегата, дутьевого устройства и количества жид­
ких металла и шлака, л] к 1,5-2,0, по ~ 0,5-0,7 

Поскольку величина q определяет производительность 
афегата, то ее без особой необходимости менять не сле­
дует Таким образом, одним из основных и, как нам пред­
ставляется, весьма эффективных управляющих воздейст­
вий на 5,ф, а следовательно и на кинетику реакций вос­
становления железа из его монооксида, оказывается вы­
сота расположения фурмы над уровнем спокойного ме­
талла 

Для иллюстрации возможности использования полу­
ченной математической модели с целью оптимизации па­
раметров дутьевого режима рассмотрим задачу миними­
зации количества оксидов железа в конечном шлаке с 
учетом необходимого воздействия на развитие по ходу 
продувки таких негативных явлений, как выбросы шла-
кометаллической эмульсии через горловину конвертера и 
испарение железа в реакционной зоне Операцию продув­
ки можно условно разделить на три периода, существен­
но отличающихся по термодинамическим и кинетичес­
ким условиям для реакций восстановления предвари­
тельный, основной и заключительный В предвар1ггель-
ном периоде из-за преимущественного окисления железа 
движущая сила велика, а кинетические параметры к,,В,и 
5эф незначительны из-за низкой температуры и малого 
количества формирующегося шлака В основном перио­
де вследствие интенсивного окисления углерода и повы­
шенной температуры движущая сила заметно снижается, 
а кинетические факторы, особенно 5эф, значительно воз­
растают, что приводит к разв1ггшо нежелательных явле­
ний - угару и выносу из полости конвертера железа За­
ключительный период характеризуется затуханием реак­
ции окисления углерода и сопровождается резким повы­
шением содержания монооксида железа в шлаке 

В соответствии с особенностями выделенных перио­
дов, продувки предложили следующую качественную 
программу воздействия на кинетику процессов восста­
новления железа путем соответствующего изменения по 
ходу продувки положения многоцелевой фурмы относи­
тельно традиционного Так, в начальный период из-за не­
значительного количества шлака (и малой суммарной эф­
фективной площади его контакта с жидким металлом), а 
также необходимости ускорения процесса растворения в 
нем извести (в том числе за счет оптимального содержа­
ния монооксида железа) начальный уровень фурмы мож­
но сохранить традиционным и определяемым, например 
по известным выражениям, или даже несколько повысить 
его В основном периоде во избежание значительного 
угара и прямого выноса железа из конвертера фурму сле­
дует поддерживать на несколько более высоком относи­
тельно расчетного [4] уровне В заключительном перио­
де, напротив, с учетом технологических особенностей уро­
вень фурмы необходимо максимально понизить с целью 
получения возможно меньшего содержания монооксида 
железа в шлаке по окончании продувки 

Термодинамические и кинетические параметры реак­
ций восстановления можно менять не только за счет из­
менения положения фурмы относительно уровня ванны, 
но и за счет присадок по ходу продувки различных мате­
риалов, содержащих оксиды железа и восстановители 
Оставление конечного шлака предыдущей плавки, реали­
зация гарнисажных технологий с набрызгиванием.шлака 
на футеровку, увеличивая массу начального шлака, также 
способствуют повышению кинетического фактора - эф­
фективной площади поверхности контакта металла со 
шлаком 

Выводы. Опытно-промышленные исследования в ус­
ловиях конвертерных цехов ОАО "Западно-Сибирский 
металлургический комбинат" показали, что в результате 
целенаправленного воздействия на кинетические^пара­
метры процесса-жидкофазного восстановления железа 
только за счет изменения уровня фурмы по спеш)альной 
программе можно добиться значительного увеличения 
выхода годного металла 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ'АНАЛИЗ ИНВАРИАНТНЫХ СОСТОЯНИЙ' 
СИСТЕМЫ CaO-MgO-Si02 

в присутствии расплавов, состоящих из широко рас­
пространенных материалов на основе оксидов кальция, 
магния, кремния, осуществляются многие технологичес­
кие процессы образование металлургических шлаков, 
цементных клинкеров, гарнисажных футеровок шлаков в 
процессах сварки и капьциимагнийтермического восста­
новления, взаимодействие магнезитовых и доломитовых 
огнеупоров с металлическими и шлаковыми расплавами 
и др Теоретическое обоснование способов производства 
и физико-химических процессов, протекающих в таких ге­
терогенных системах, в значительной степени сдержива­
ется невозможностью корректной количественной оценки 
термодинамических параметров состояния системы в кон­
кретных технологических ситуациях 

Применительно к системе CaO-MgO-Si02 термоди­
намический анализ затруднен отсутствием надежных тер­
модинамических характеристик твердых ^ минеральных 
компонентов, составляющих эту систему: мервинита 
ЗСаО MgO 2S1O2, монтичеллита СаО MgO S1O2, окерма-
нита2СаО MgO 2S1O2, диопсидаСаО MgO 2S1O2 Сущест­

вующие малочисленные данные по активностям компонен­
тов в жидких шлаковых расплавах [1,2] противоречивы, 
относятся к узкому интервалу температур и не позволяют 
описывать корректно гетерогенное состояние системы 

Предложенные в работах [3, 4] методики позволяют 
описать инвариантные равновесные состояния системы в 
виде соответствующих химических реакций, при этом ли­
бо по значениям констант равновесия реакций определя­
ются активности компонентов шлакового расплава при 
известных термодинамических характеристиках всех участ­
вующих в реакции твердых реагентов, либо при извест­
ных значениях активностей компонентов расплавов нахо­
дятся неизвестные термодинамические характеристики 
участвующих в реакции минеральных составляющих 

В настоящей работе определялись температурные функ­
ции ДС° =ДТ) энергии ДС° образования сложных хими­
ческих соединений по экстраполированным значениям 
найденных экспериментально активностей а компонентов 
[I] Принятые для расчета исходные данные приведены в 
таблицах 1 и 2, а параметры инвариантных состояний - в 

Т а б л и ц а 1 

Принятые длп расчетов термодинамические данные 

Вещество' Тпя, К Дш,Я, Дж/моль 

поданным работы [1] 

Д0°(7), Дж/мо1Ь Г. К Источник 

СаО-
С 

MgO-
М 

SiO, 
S 

СаО SiO, 
CS 

2СаО SiO; 
2CS 

ЗСаО 2S1O2 
3C2S 

ЗСаО S1O2 
3CS 

IMgOSlO; 
2MS 

2843 

3098 

2001 

1817 

2403 

1973 

2343 

2163 

79496 

77515 

8996 

56066 

54392 

39420 

55738 

64107 

-788640+192,46Г" 

760904 + 30,88rig(r) - 317,183Г + 12,57" 

-911700+196, 65Г 

-96100+ 5,8Г 

-83750-21,ЗГ 

-234720 + 8,37Г 

-97750-21,2Г 

-44288,3 - 59.498Г 

1765-2100 

1380-2500 

1700-2100 

1709-1817 

1740-2000 

1733-1817 

1500-1800 

1700-1800 

[5] 

[6] 

[3], 

[5] 

[5] 

[5] 

[5] 

[3] 
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2MS 
MgO S1O2 

MS 
CaO MgC>2Si02 

CM2S 

2163 

1830 

1665 

64107 

62012 

103493 

-55349,9-4,197 

-39888,8 + 5.447Г 

-144714.67-6 578Г 

1600-1700 

1600-1700 

1500-1600 

[3] 

[3] 

[3] 

' в числителе приведена химическая формула вещества, в знаменателе - его Условное обозначение Энергия Гиббса образования соединений 
из элементов во всех остальных случаях - из оксидов 

Т а б л и ц а 2 

Химические реакции, протекающие при параметрах инвариантных состояний системы CaO-MgO—SiOj 

Состояние Т. К Уравнение химической реакции 

Ьг 
Л 
Ui 
UA 

Us 
Ue 
Е-г 
Ег 
ЕА 

Pi 
Ui 
Es 
ГП] 

mi 
m-i 
W, 

V/j 

1763 
1775 
1703 
1709 
1673 
1652 
1649 
1623 
1630 
1663 
1648 
1593 
1631 
1640 
1727 
1664 
1698 

Запись произведена с учетом условных обозначений (CM табл I) 
2CM2S соответственно 

0,29М + 0,359С + 0.351S + 0.053Мтв -* 0,335(CMS) + 0,008(3CM2S) 
0,34М + 0,31С + 0,358 + О 051 Мтв + 0.203(0,288С 1,71 I M S ) - 0,553(0,бббС 1,334М8) 

0,293М + 0,312С + 0,395S + 0,085(CMS) -> 0,185(2CM2S) + 0.111 (О 251С 1,749MS) 
0.245М + 0,375С + 0.38S + 0.005(ЗСМ28) -> 0.14(2СМ28) + 0,11(СМ8) 
0,096М + 0,494С + 0,418 + 0,134(ЗСМ28) -» 0,218(2С5) + 0.23(2СМ28) 
0,085М + 0,503С + 0,4125+ 0,06(2CS) -> 0.151(3C2S) + 0.085(2CM2S) 
0,08М + 0,497С + 0.423S -> 0,074(3C2S) + 0,115(С8) + 0,08(2СМ28) 

0,172М + 0,352С + 0.4768 -> О 032(С8) + 0.024(СМ28) + 0,148(2СМ28) 
0,267М + 0.29С + 0.443S -> 0,083(2CM2S) + 0.124(СМ28) + 0,03(2М8) 

0,305М + 0.193С + 0,5028 + 0,146(0,096С 0,904М8) + 0.032(2М8) -> 0.68{0,305С 0,695М8) 
0,256М + 0,181С + 0,5638 + 0,232(0,147С 0,894М 8) -> 0.1178т8 + 0.678(0.317С 0,683М8) 

0.115М + 0,309С + 0.5768 -^. 0.1528^ + 0,194(CS) + 0,115(СМ28) 
0,161М +О 341С +0.4988-*0,18(С8) + 0.161(СМ28) 

0,23М + 0.314С + 0.4568 - • О 084(2СМ28) + 0.146(СМ28) 
0.129М + 0.419С + 0.4528 -» О 161 (CS) + 0.129(2СМ28) 

0.25М + О 25С + 0,58 -> 0.25(CM2S) 
0.2М + 0,4С + 0,48 -> О 2(2СМ28) 

Инвариантные состояния М\ и VA соответствуют соединениям CM2S и 

табл 3 Фрагмент диаграммы системы CaO-MgO-SiOi 
по данным работы [2] приведен на рис 1, диаграмма изо-
астивностей компонентов гомогенного шлакового рас­
плава при 1773 и 1823 К - на рис 2, экстраполированные 
по температуре значения активностей компонентов при 
параметрах инвариантных состояний - в табл 3 Опреде­
ленные по этим значениям константы Кр равновесия про­
текающих в инвариантных состояниях химических реак­
ций и соответствующие им энергии Гиббса представлены 
в табл 4 По найденным параметрам определяли значе­
ния AG° для одного из сложных химических соединений, 
участвующих в нескольких реакциях Например, для окер-
манита находили значения AG° инвариантных состояний 
ЕО.ЕА, Ui, UA, US соответственно при температурах 1649,~ 
1630, 1703, 1709, 1673 К Ниже приведены примерные 
расчеты значений AG° инвариантных состояний £4 и Ui 

Для эвтектического равновесия, которое соответству­
ет параметрам состояния £4. химическая реакция, соот­

ветствующая процессу кристаллизации, запишется в сле­
дующем виде 

0,267М + 0,29С + 0,4438 - 0,083(2CM2S) + 
+ 0.124(CM2S) + 0,03(2MS), 

rr _ „-0.267^-0,29^-0.443 _ щ о т ; 
^Р=°М «С °S =10,225, 

AG° = -R 1б301пА'р= -31490,465 Дж/моль. 

Для перитектической реакции, соответствующей инва­
риантному состояншо С/э, в уравнении учитывается тепло­
та ДрсЯ растворения оксида магния в процессе кристал-

' Для сокращения записи здесь и далее в тексте через М, С 
и S обозначены оксиды MgO, СаО и SiOi соответственно 
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Т а б л и ц а 3 

AicTHBHocTH компонентов шлаковых расплавов, соответствующие инвариантным состояниям системы CaO-MgO-Si02 

Инвариантное 
состояние 

точка 'инв> '^ 

Состав шлаков, % (мол ) 

MgO СаО SiOa 

"MgO "СаО "Si02 

' ~ 'инв 

"MgO "СаО "SiOj 

7"= 1773 К 

"MgO "СаО "SiOj 

Г=1823К 

иг 
Рг 
иг 
Ш 
Us 
Ub 
El 
Еъ 
Ei 
Pi 
Uy 
Es 
m\ 
m 
m j 
M\ 
V/2 

П р и м 
2CM2S 

1763 
1775 
1703 
1709 
1673 
1652 
1649 
1623 
1630 
1663 
1648 
1593 
1631 
1640 
1727 
1665 
1698 

e Ч a H и e 

0,290 
0,340 
0,293 
0,245 
0,096 
0,085 
0,080 
0,172 
0.267 
0,305 
0,256 
0,115 
0,161 
0,230 
0.129 
0,250 
0,200 

i0,359 
0,310 
0,312 
0,375 
0,494 
0,503 
0,497 
0,352 
0,290 
0,193 
0,183-
0,309 
0,341 
0,314 
0,419 
0 250 
0,400 

0,351 
0,350 
0,395 
0,380 
0,410 
0,412 
0,423 
0,476 
0,443"̂  
0,502 
0,563 
0,576 
0,498 
0,456 
0,452 
0,500 
0,400 

1 
-

0,700 
0,688 
0,060 
0,223 
0,090 

-
0,165 

-
-

0,272 
-
-

0,310 
-

0,226 

0,020 
-

0,023 
0,010 
0,005 
0,005 

-
-

0,005 
-
-

0,001 
-
-

0,005 
-

0,115 
Через Г„„в обозначена температура инвариантного 

0,120 
-

0,203 
0,247 
0,170 
0,216 
0,343 

-
0,520 

-
-
1 
-
-

0,310 
-

0,225 
состояния 

I 
-

0,700 
0,700 
0,380 
0,350 
0,330 
0,325 
0,900" 
0,100 
0,090 
0.175 
0,225 
0,290 
0,310 
0.300 
0.500 

0,024 
-

0,020 
0,018 
0,020 
0,020 
0.018 
0,085 
0.011 
0.006 
0.004 
0.003 
0.005 
0.007 
0.001 
0.012 
0.017 

0.115 
-

0.190 
0.180 
0.130 
0,149 
0,175 
0.390 
0.350 
0.620 

1 
1 

0.500 
0,380 
0.320 
0.380 
0.180 

, инвариантное состояние М 

1 
1 

0.700 
0.780 
0.435 
0.400 
0.435 
0,098 
0,480 
0.250 
0.150 
0,150 
0.370 
0.375 
0.310 
0.310 
0.690 

0,030 
0,028 
0,018 
0,025 
0,025 
0,023 
0,023 
0,001 
0,014 
0010 
0,004 
0,003 
0,008-
0,008 
0,001 
0,007 
0,021 

0,098 
0.097 
0.180 
0.130 
0,110 
0.120 
0.110 
0,750 
0,300 
0,570 

1 
1 

0,510 
0,400 
0,330 
0.580 
0.150 

) соответствует соединению 

лнзации в жидкости состава t/j при температуре реакции В первом приближении величина ДрсЯможет быть оп-
Тщ: ределена как функция температуры Гпл и теплоты ДплЯ 

плавления вещества [?]• 

ДО" = 0,335ДО°(СМ8) + 0,008ДС°(ЗСМ25) + 
+ 0,029Д^сЯ(Мто), 

здесь индекс "тв" означает "твердый". 

ДрсЯ= ДплЯ-Г[/,/Гпл 

Аналогично вычислялись значения ДО" для других ре­
акций, протекающих в соответствующих инвариантных 

-!^ 7Г-

1600 

• 1400 г 
40/ 

CM2S J 

Шз , 

\70 

—:tn+ftx60' 
•++*+'^>?VMS 

У^ ^ \ ^ \ 

/ "Ь 
^UJM 
\ 

t 1 

^0 

tS> 
> ' о 

\ ' ^ 
\ ° \ •?• 

^2MS 
V O 

^-г-^смгс/ ^,--" ' ^^-- ; 
/ , f v - ' " ^ • " " — • .—— — 
10 30 40 50 

M. % (no массе) 

Рис I Фрагмент диаграммы 
состояния системы 

CaO-MgO-SiOa (запись 
компонентов системы - в условных 

обозначениях (см табл 1)) 
— изотерма 1470 °С 

полиморфных превращений, 
и области, изученные и 

не изученные экспериментально, 
11111 - пределы образования 

твердых растворов 
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Состояние 

Параметры инвариантных состояний системы CaO-MgO-SiOi 

'инв> '^ Значение -ЛС°, Дж/моль образования соединения 

СаО MgO 2Si02 ЗСаО MgO 2S1O2 2СаО MgO 2SiOi 

Т а б л и ц а - 4 

СаО MgO S1O2 

и, 

о. 

Е, 
Еь 
т , 

1763 
1703 
1709 
1673 
1652 
1649 
1630 
1593 
1727 
1698 

8.574 
6,762 
10.486 
37,125 
30.689 
26.550 
10.225 
9.819 
37.329 
5.804 

-
-
-
-
-
-

115912/19319 
85243/14207 

-
— 

447431/55929 

36564/4571 
326205/40786 

155051/22150^ 
244598/34943 
391051/55915 
270926/38704 
205425/29346 
183759/26251 

270264/38609 
124063/18152 

95413/23853 
84523/21131 
5066/1267 

' В числителе приведены значения энергии Гиббса в джоулях на моль соединения в знаменателе - на моль атомарного кислорода 

Рис 2 Активности компонентов S1O2 (а), MgO (о). СаО (в) 
гомогенного шлакового расплава при температуре 1773 ( ) и 1823 К 

( ) Тонкие сплошные линии - изотермы 

состояниях Сводные результаты представлены в табл 3 
и на рис 3, на этом же рисунке показаны значения AG" = 
=ДГ) для ДВ0Й1&1Х и тройных соединений по известным 
литературным данным [3]. 

СаО, допя (мол J-

0.6 0.5 0.4 Pi 0.3 0,2 
СаО, доля (МОП) 

< 

0.1 

'2CM2S 

1600 1700 
Температура, К 

1800 

СаО, доля (мол) 

Рис 3 Зависимости ДС°=/(7^лля двойных и тройных соединений 
и точки - расчетные. по данным работы [3] 

Для инвариантных состояний С/?, Рз, М\, т\ невоз­
можно корректно определить значения активностей ме­
тодом экстраполяции вследствие наличия твердых раст­
воров, следует также отметить, что инвариантные точки 
Uy и /"з находятся в области составов, не исследованных 
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экспериментально^В инвариантных состояниях £ з и / П 2 3 Э п т и о т ДФ Г л е й з е р М Р а м а к р и ш н а В Тер-
наблюдается аналогичная ситуация мохнмия сталеплавильных процессов / Пер с англ - М Металлур-

Выводы. Определены активности компонентов шла- гия, 1969 -252 с 
кового расплава при соответствующих инвариантных со- 4. Я к у ш е в и ч Н Ф . Г а т е в с к и й ГВ Взаимодействие уг-
СТОЯНИЯХ системы CaO-MgO-S lOa Найдены темпера- лсрода с оксидами калышя, кремния, алюминия - Новокузнецк 
турные зависимости энергии Гиббса для тройных соеди- изд СибГИУ, 1999 -250 с 
нении этой системы 5. Я к у ш е в и ч Н Ф // Вестник горно-металлургической секции 

РАЕН Отделение металлургия Сб науч тр Вып 2 - Новокузнецк 

изд СибГИУ. 1995 С 26-34 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ^ К у б а ш е в с к и й О О т к о к к С Б Металлургическая 
термохимия - М Металлургия 1982 - 389 с 

7. H e n d e r s o n D . T a y l o r J И i Iron and Steel Inst 1996 January 
1 Б е р е ж н о й AC Многокомпонентные системы окислов - ., ->r, .-, 

Н 39-43 
Киев Наукова думка 1970 -544 с 

2. Атлас шлаков Справочное издание / Пер с нем , Под ред И С Сибирский государственный индустриальный уннверс1пет По-
Куликова - М Металлургия. 1968 - 208 с ступила 2 июля 2003 г 
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ОБРАБОТКА MET АЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

УДК 621 771 01 

© 2004 г. СВ. Ершову К.Н. Нвхаев 

СЕТЬ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И ВЛИЯНИЕ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ -
НА КАЧЕСТВО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕЧЕНИЯ ПЛАСТИЧЕСКИХ СРЕД 

Моделирование процессов обработки металлов давле­
нием долгое время в основном было построено на вариа­
ционном методе, разработанном уральской школой про­
катчиков под руководством И Я Тарновского Благодаря 
этому методу были получены очень интересные резуль­
таты, объясняющие процессы, которые протекают в оча­
ге деформации при ковке и прокатке [1,2] Вместе с тем 
недостатками данного метода являются сложность по­
строения кинематически возможного поля скоростей, не­
обходимость получения своего поля для каждого профи­
ля и практически невозможность построения модели для 
сложного профиля без использования гипотезы плоских 
сечений 

В настоящее время при построении математических 
моделей используют метод конечных элементов (МКЭ) 
При всем совершенстве основы метода его реализация 
для процессов ОМД в некоторых случаях вызывает за­
труднения Так, если раньше при моделировании тело 
разбивали на 2, 4 или максимум на 8 участков простой 
формы и строили поля скоростей на них, то при исполь­
зовании метода конечных элементов количество таких 
участков исчисляется сотнями, а во многих случаях - и 
многими тысячами Для построения качественной сетки 
необходимо использовать специальные алгоритмы, прог­
раммная реализация которых достаточно сложна 

Рассмотрим влияние качества сетки конечных элемен­
тов на качество полученного решения определения де­
формированного состояния при прокатке профилей Для 
этого воспользуемся методом конечных элементов на ос­
нове использования метода штрафных функций для обес­
печения несжимаемости среды, а также воспользуемся 
методом, в котором несжимаемость обеспечивается стро­
го аналитически без использования корректирующих ме­
ханизмов 

В первой постановке решение задачи заключается в 
минимизации функционала 

где ц - условная вязкость металла; Я и К - высота и объем 
деформируемого тела, EQ - скорость относительного из­
менения объема, CT-t и Vx - полное напряжение трения и 
скорость скольжения металла по инструменту, t\ и f2 -

штрафные коэффициенты, накладываемые на невыполне­
ние условий несжимаемости и непроницаемости, v„ -
проекция скорости течения металла в данной точке кон­
тактной поверхности на нормаль к поверхности в этой 
точке, о)„ - проекция скорости движения инструмента на 
нормаль к поверхности контакта в данной точке 

Во второй постановке решается задача минимизации 
функционала Лафанжа 

l = U)yH^dV-\c:s^v^dS + h\{v^-oin)^dS 

При исследовании взяли две схемы прокатки прямо­
угольной полосы на гладкой бочке и в ящичном калибре 
Первая схема характеризуется равномерной деформаци­
ей по ширине полосы, вторая - значительной неравно­
мерностью деформации (по сравнению с первой схемой), 
так как в этом случае полоса деформируется и боковыми 
стенками калибра 

Таким образом, имеется возможность провести тести­
рование на двух совершенно разных алгоритмах конеч-
ноэлементного решения задачи и на двух совершенно 
различных по условиям деформации схемах прокатки В 
этом случае существует уверенность, что результаты ис­
следования не будут связаны с преимуществами или не­
достатками того или иного метода, а также с подбором 
специальных условий деформирования При таком под­
ходе есть возможность точно оценить влияние качества 
сетки конечных элементов на качество решения дефор­
мационной задачи 

При тестировании все условия деформирования были 
полностью одинаковыми, т е моделирование проводилось 
при одинаковой, постоянной по сечению, температуре 
1100 °С, была взята одна и та же углеродистая сталь 
(< 0,5 % С ), были заданы одинаковые условия трения на 
KOHraicre н т д 

На рис 1 представлены сетки конечных элементов, на 
которые было разбито поперечное сечение заготовок. 
Трехмерная сетка элементов была получена путем нара­
щивания двухмерной сетки дополнительными слоями с 
объединением этих слоев в объемные^^ призматические 
конечные элементы Видно, что тестированию подверг­
лись три типа сеток Отличие первой сетки от второй за­
ключается только в количестве конечных элементов Это 
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Прокатка на гладкой бочке 

Прокатка в ящичном калибре 

9 ^СШлУ 

Рис 1 Сетки конечных элементов 

дает возможность оценить степень влияния фубости сет­
ки на качественньп! характер течения металла 

Размер элементов выбирался из условия достаточного 
минимума Поэтому при разбиении заготовки, прокаты­
ваемой в ящичном калибре, размер элементов был выб­
ран таким, чтобы оставалась^ возможность обеспечения 
аппроксимации закруглений углов заготовки 

Третья сетка в обоих случаях деформирования взята с 
наличием значительно искаженных элементов Кроме это­
го, следует обратить внимание на то, что сетка заготовки 
для прокатки на гладкой бочке имеет еще один сущест­
венный недостаток - она несимметрична 

Для расчетов взяли заготовки размерами 25x50 и 50 х 
х35 мм для прокатки соответственно на гладкой бочке и 
в ящичном калибре Калибры имели следующие размеры 
Высота и диаметр гладкой бочки составили 12 и 270 мм 
соответственно Ящичный калибр имел ширину по дну 
32 мм, ширину по разъему 48 мм, глубину вреза ручья 
15 мм, зазор по бурту 3 мм, диам 264 мм. 

На р и с 2 представлены результаты моделирования 
прокатки прямоугольной полосы на гладкой бочке (пози­
ция а) и в ящичном калибре (позиция б) с использовани­
ем метода штрафных функций и модифицированного ме­
тода конечных-элементов, а также показаны этапы про­
хождения полосы через калибр Анализ этих рисунков 
говорит о том, что при использовании сетки неискажен­
ных конечных-элементов получается гарантированный 
правильный качественный результат расчета с возмож­
ностью отслеживания всех тонкостей деформирования 
при прохождении полосы через калибр Причем на ка­
чество расчета практически не влияет размер конечных 
элементов Использование сетки с искаженными элемен­
тами практически на первых же шагах приводит к непра­
вильным результатам расчета' 

Выводы. На качественную картину течения металла 
при расчете деформированного состояния в первую оче­
редь влияет геометрическая правильность сетки конеч­
ных элементов При этом нельзя сказать, что более прос­
тые схемы деформирования более устойчивы к погреш­
ностям расчета, чем более сложные Оценивая влияние 
величины конечных элементов, можно заключить, что за-
грубление сетки не приводит к принципиально неправиль-

Модифицированный МКЭ Метод штрафных функций 
а 

Рис 2 Результаты расчета деформированного состояния при прокатке на гладкой бочке (а) н в ящичном калибре (б) 
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НЫМ результатам расчета течения металла, а сказывается возле разъема валков На экспериментальных образцах 
лишь на точности расчета его напряженно-деформиро- лампас не наблюдался Окончательно решить, какой ме-
ванного состояния Если оценивать устойчивость расчета тод лучше, можно только после рассмотрения значитель-
применительно к вариантам методов конечных элемен- но большего количества схем деформирования Кроме 
тов, то из приведенных данных нельзя сказать, что один этого, тестированию подлежат и методы конечных эле-
из методов по условию устойчивости расчета лучше дру- ментов, основанные на других принципах решения задач 
гого Это и логично, так как и в первом, и во втором слу- обработки металлов давлением 
чаях основой интерполяции поля скоростей в объеме те­
ла является конечный элемент Если ошибку дает сам ко- БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
нечный элемент, то тут не спасет ни один из методов, ка­
ким бы совершенным он ни был Что же касается ко- , Теория обработки мпалпов давлением / и Я Тарковский ДА 
личественного сравнения результатов моделирования, то „омеев о А Ганаго и лр - М Метлллургиздат 1963 - 672 с 
можно сказать, что метод штрафных функций приводит к Т а р н о в с к и й И Я , С к о р о х о д о в А Н . И т ю к о -
завышенным значениям уширения и при прокатке на .. с ч п„ . .... л. „ »« 

• ' • ^ г г в и ч Б М Элеме1ггы теории прокатки сложных профилей - М 
гладкой бочке, и при прокатке в яшичном калибре Это Металлуо 19Т> -ЗЗ'' 
хорошо видно на образцах, прокатанных в яшичном ка­
либре Уже на втором шаге расчета начинается форми- Днепродзержинский государственный технический универстгсг 
рование лампаса, что видно по сетке конечных элементов (Украина) Поступила 4 ноября 2003 г 

НОВЫЕ книги ИЗДАТЕЛЬСТВА Г^ПСИС 

Ро) чюа и и, Ларионова И.А , Пятецкая А В 
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Учебное пособие для вузов М -МИСИС* - 2003 - 3 2 0 с ISBN 5-87623-113-4 
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формирование ценовой политики предприятия, выбор инвестиций) 

Показано применение математических моделей при решении задач обеспечения функционирования и 
развития предприятия 
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

УДК 669 017 166 539 25 001 

© 2004 г. М.А. Шумилов, СВ. Прекрасный 

СВЯЗЬ СВОЙСТВ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ И КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕХСДУ ТВЕРДОЙ И ЖИДКОЙ ФАЗАМИ 

ДВОЙНОГО СПЛАВА НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА 

в процессе кристаллизации малоуглеродистых низко­
легированных сталей происходит ликвация легирующих 
и примесных химических элементов, обусловленная их 
стремлением к термодинамически равновесному распре­
делению между твердой и жидкой фазами. Величину Ко, 
являющуюся отношением концентраций отдельного хи­
мического элемента в твердой и жидкой фазах, принято 
называть его коэффициентом распределения [1, 2] Лик­
вация оказывает большое влияние на распределение при­
месных-и легирующих элементов в непрерывно литых 
слитках, а затем на свойства прокатанных из них листо­
вых сталей [3, 4] Поскольку основным компонентом в 
последних является железо, представляло интерес выяс­
нение того, что определяет величину KQ В двойных спла­
вах на основе железа 

Возможно предположить, что термодинамическая ак­
тивность и растворимость химических элементов в желе­
зе, а следовательно, и величина Ко определяются элек­
тронным строением атомов и кристаллов элементов Ис­
ходя из этого в настоящей работе была поставлена цель 
проследить возможность выполнения корреляционной свя­
зи ^0 с характеристиками, отражающими электронное 
строение атомов и кристаллов второго компонента-, в 
сплавах на основе железа Значения Ко, взятые для таких 
сплавов из литературных источников [1,2], приведены в 
табл 1 В качестве характеристик второго компонента 
выбрали электроотрицательность J, температуру Дебая 
9D, температурный коэффициент линейного расширения 
а, температурный коэффициент электронной теплоемкос­
ти Y, модуль упругости Е, а также радиус г атома 

Электроотрицательность есть сумма энергий иониза­
ции атома и сродства электрона к нему [7] Такие вели­
чины, как Go, £, а, определяются силами межатомного 
взаимодействия в кристаллической решетке металла и 
обусловлены электронным строением его атомов и крис­
таллов Значение у пропорционально плотности электро-^ 
нов на поверхности Ферми, от этой плотности сущест­
венно зависят силы межатомного взаимодействия в крис­
талле При температуре плавления металлов силы меж­
атомного взаимодействия в твердой и жидкой фазах мало 
отличаются [8], подтверждением чему является, напри­
мер, малое (5-10 %) отличие теплот плавления и испаре­
ния металлов [8], поэтому для оценки указанных выше 
взаимосвязей было приемлемо брать свойства QQ, а, Е, 
относящиеся к твердому состоянию,' 

Т а б л и ц а 1 

Значения Ко химических элементов 
и некоторые свойства последних" 

Элемент 

Tim символ 

Ко 

[1,2] 

£, 
МПа 

[5] 

во. 
К 

[5] 

alO^ 
К-' 

[2] 

J 

[5] 

Yio", 
Дж 

моль к 

[61 

г. 
нм 

[5] 

1Я 

X 

3 
о. 

с 

!3 

о 

U 

з: 

Ti 
V 
Сг 
Мп 
Fe 
Со 
Ni 
Си 
Zr 
Nb 
Mo 
Hf 
Та 
W 

В 
С 
N 
0 
Al 
SI 
P 
S 

Zn 
Ge 
As 
Sn 
Sb 

0,50 
0,90 
0,95 
0,84 
1,00 
0,90 
0,80 
0,65 
0,50 
0,18 
0,80 
0,25 
0,33 
0,95 

0,10 
0,18 
0,30 
0,02 
0,50 
0,60 
0,13 
0,10 
0,30 
0,50 
0,25 
0,50 
0,40 

10898 
13007 
29530 

-
21093 
21093 
21093 
11953 
9632 
10687 
33046 
14062 
18984 
41483 

44998 
-
-
-

7242 
10898 

-
-

8437 
-
-

4148 
7965 

380 
390 
424 
363 
373 
386 
345 
310 
250 
260 
377 
213 
225 
312 

1362 
1874 
377 
89 

390 
689 
576 
180 
237 
403 
275 
170 
220 

8,40 
8,95 
6,20 
22,00 
11,70 
12,36 
13,30 
16,60 
5,89 
7,10 
5,44 
5.90 
6,60 
4,45 

8,30 
1,18 
-
-

23,86 
4,68 

124,00 
64,10 
29,20 
6,00 
5,60 

20,00 
10,80 

1,5 
1,6 
1,6 
1,5 
1,8 
1,9 
1,9 
1.9 
1,4 
1.6 
1,8 
1,3 
1,5 
1,7 

2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
1,5 
1,8 
2,1 
2,5 
1,6 
1,8 
2,0 
1,8 
1,9 

35,28 
97,44 
14,70 
96,60 
52,50 
49,56 
73,92 
7,31 
29,40 
81,90 
21,00 
22.68 
63,00 
14,70 

_ 
-
-
-

14,19 
-
-
-

6,72 
-

1,97 
18,69 
1,26 

0.200 
0,192 
0,185 
0,179 
0,172 
0,167 
0.162 
0,157 
0,216 
0,208 
0,201 
0,216 
0,209 
0,202 

0,117 
0,091 
0,075 
0,065 
0,182 
0,146 

-
-

0,153 
0,152 
0,133 
0.172 
0,153 

По даннымгтабл 1 строили корреляционные поля 
KQ-X, где X - отдельные характеристики второго компо­
нента в сплаве на основе железа 'Точки на корреляцион­
ных полях для переходных и непереходных химических 
элементов располагались обособленно, вероятно, вслед­
ствие разницы их электронного строения, в отличие от 
непереходных элементов, у переходных частично не за-
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полнены rf-электронные оболочки и у них высокая плот­
ность электронов на поверхности Ферми [6]. Поэтому 
поиск параметров корреляционных взаимосвязей для этих 
двух видов химических элементов проводили отдельно. 

Оба массива точек на корреляционных полях KQ-X 
обсчитьшали отдельно для переходных и непереходных 
химических элементов (табл 1) по методу, наименьших 
квадратов и компьютерной программе Microsoft Excel В 
случае нахождения взаимосвязи Ко-у для переходных 
элементов (табл. 2) расчет был произведен только для 
элементов V-VIII фупп таблицы Менделеева, элементы 
Си, Ti, Zr, Hf из расчета были исключены. При этом ко­
эффициент R парной корреляции значительно повысился 
Методом наименьших квадратов рассч1пипи параметры а 
и b линейных уравнений типа у= а + Ьхи соответствую­
щие им значения R, а по программе Microsoft Excel опре­
делили параметры степенных полиномов и соответствую­
щие им значения Л^ для степени п полинома При по­
вышении в процессе расчета степени полинома возраста­
ло значение Л^- Останавливались на значении п, после 
увеличения которого относительно мало повышалось 
/?„ Об уровне корреляционной взаимосвязи междуj; ид; 
судили по значениям R для линейных и Л^ для нелиней­
ных «уравнений, при этом значимость R проверяли при 
помощи критерия Стьюдента 

Т а б л и ц а 2 

Параметры корреляционной связи KQ химических 
элементоп со соойствами последних 

I 

£• 

во 
а 
J 
У 
г 

Е 
во 
а 
J 
У 
г 

л 

0,602 
0.810 
0,290 
0,575 

-0,340" 
0,610 

-0,802 
-0.202 
-0,450 
0,650 
0.790 
0,765 

Значения для 
линейной зависимости 

R' 

Для1 

0,363 
0,650 
0,084 
0,330 
0,115 
0,370 

Длян 

0,640 
0,041 
0,200 
0,420 
0,620 
0,585 

а Ь 

тереходных элемен 

0,3206 210"^ 
-0,4152 0,0033 
0,5261 16200 

-0,6763 0,8269 
0,9336 -29,83. 
2,2929 -8,46 

переходных элеме 

0,5302 -9 10"^ 
0,3367 - 7 10"^ 
0,3848 -2260 

-0,2711 0,3609 
0,2896 117,26 

-0,1443 3,639 

Значения для 
степенных полиномов 

«^ 

ггов 

0,41 
0,68 
0,48 
0,43 
0,75 
0,65 

ИТОН 

0,84 
0,35 
0,38 
0,49 
0,86 
0,59 

л 

2 
2 
4 
3 
6 
2 

3 
3 
3 
3 
3 
2 

Адекватность уравнений проверяли по критершо Фи­
шера с доверительной вероятностью 0,95 

Расчетами, результаты которых приведены в табл 2, 
получены сравнительно высокие значения R для линей­
ных и Лст для нелинейных уравнений зависимости ^о от 
J, 9/3, Е, а, у, г Можно было полагать, что имеется зна­

чимая корреляционная взаимосвязь между коэффициен­
том распределения элемента между твердой и жидкой 
фазами двойного сплава на основе железа и характерис­
тиками этого элемента, которые зависят от его электрон­
ного строения Следовательно, и значение Ко каждого 
элемента прежде всего зависит от электронного строения 
его атомов и кристаллов 

Напоминаем, что рассматриваемые корреляционные 
связи получены отдельно для массивов переходных и 
непереходных химических элементов'(табл 2) Анализ 
представленных в табл 2 данных показывает, что с уве­
личением значений J, 9д, £, а значение Ко растет, а с 
увеличением значений у и г - уменьшается в случае пе­
рераспределения в гжелезе переходных металлов между 
твердой и Ж1ЩК0Й фазами Изменения Ко носят противо­
положный характер в случае перераспределения непере­
ходных химических элементов О характере изменения 
Ко можно судить по знакам коэффициентов buR взаимо­
связей Отмеченные выше различия зависимостей Ко от 
J, 90, Е, а, у, г для переходных и непереходных хими­
ческих элементов, вероятно, обусловлены особенностями 
электронного строения атомов и кристаллов переходных 
металлов 

Выводы. Установлены корреляционные связи коэф­
фициента распределения концентрации химического эле­
мента в твердой и жидкой фазах сплава на основе железа 
с каждым из свойств второго компонента (электроотри-
цательностыо,. температурой Дебая, температурными ко­
эффициентами линейного расширения и электронной теп­
лоемкости, модулем упругости, радиусом атома) отдель­
но для переходных и непереходных химических элемен­
тов Сделано предположение, что значимое выполнение 
этих взаимосвязей обусловлено закономерностями элек­
тронного строения атомов и кристаллов химических эле­
ментов 
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О ВОЗМОХШОСТИ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПНОЙ СТАЛИ 

НИТРИДНО-МЕДНОГО ВАРИАНТА ИНГИБИРОВАНИЯ 
ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОЦЕССА АЗОТИРОВАНИЯ 

в настоящее время электротехническая анизотропная 
сталь (ЭАС) остается основным материалом для изготов­
ления магнитопроводов различного рода устройств, ис­
пользуемых для преобразования электроэнергии. До на­
чала 90-х годов XX столетия в мировой практике изго­
товления ЭАС широкое распространение получили три 
основные варианта производства: сульфидный, сульфо-
нитридный и нитридно-медный Металл этих вариантов 
производства отличается химическим составом и режи­
мами обработки 

Сульфидный вариант известен с конца 40-х годов и в 
настоящее время наиболее распространен [1]. Ингаби-
торной фазой в стали при вторичной'рекристаллизации, 
является сульфид марганца MnS. Основные технологи­
ческие операции при производстве стали по сульфидно­
му варианту после выплавки и разливки- горячая про­
катка, разделенные фекристаллизационным отжигом две 
холодные прокатки, отжиги обезуглероживающий, высо­
котемпературный и выпрямляющий В поле 800 А/м го­
товая сталь имеет магнитную индукцию»1,80-1,84 Тл 

Сталь сульфонитридного варианта изготовления по 
сравнению с металлом сульфвдного варианта производ­
ства имеет повыщенное содержание углерода и алюминия 
[2]. Ингибиторными фазами являются сульфид марганца 
и нитрид алюминия A1N Основные операции после вы­
плавки и горячей прокатки, отжиг при 1100-1150 °С, од­
нократная холодная прокатка, отжиги обезуглерож1шаю-
щий, высокотемпературный и выпрямляющий. В поле 
ЗОО'А/м магнитная индукция 1,89-1,94 Тл является са­
мой высокой для готовой стали 

Сталь нитридно-медного варианта производства по 
сравнению со сталью сульфидного способа получения име­
ет повышенное содержание углерода, азота и меди [3] 
Ингибиторной фазой является нитрид алюминия Основ­
ные операции после выплавки и горячей прокатки: пер­
вая холодная прокатка, обезуглероживающий отжиг, вто­
рая холодная прокатка, высокотемпературный и выпрям­
ляющий от:киги Магнитная индукция в поле 800 А/м 
составляет 1,85-1,89 Тл. 

В России с середины 90-х годов прошлого века нит­
ридно-медный вариант является единственным, по кото­
рому работают оба производителя ЭАС: Новолипецкий 
металлургический комбинат и Верх-Исетский металлур­
гический завод В начале же 90-х годов в печати появля­
ются публикации японских специалистов'~3, в которых 

Пат 4938807 США 

сообщается о создании нового варианта производства 
анизотропной стали'с использованием процесса химико-
термической обработки. Эта технология обладает прин­
ципиальным отличием от традиционных, формирование 
ингибиторной фазы в стали происходит после обезугле­
роживающего отжига за счет процесса азотирования. Сле­
дует отметить, что подобные разработки не являются су­
щественно новыми Начиная с 60-х годов публиковались 
работы,^в том числе и в Советском Союзе, посвященные 
формированию ингибиторной фазы в ЭАС за счет процес­
са химико-термической обработки Например, в 1967 г. 
учеными института физики металлов АН СССР Б К Со­
коловым, В В. Губернаторовым, В. Д Садовским и др 
был разработан способ изготовления текстурованной лен­
ты из железокремнистых сплавов, включающий прокатку 
и термическую обработку с высокими скоростями нагре­
ва и охлаждения Способ отличается тем, что с целью раз­
вития вторичной рекристаллизации, обусловливающей по­
лучение текстуры, производят стабилизирующий отжиг 
при температуре 600 °С в селитровой ванне [4]. 

Одной из основных проблем производства ЭАС нит­
ридно-медного варианта ингибирования является получе­
ние в металле при выплавке кислородно-конвертерным-! 
способом сравнительно небольшого количества азота 
Интервал его концентрации при этом достаточно узок и 
составляет 0,008-0,011 % (по массе) Нижняя граница со­
держания азота в стали выбрана из соображений обеспе­
чения минимально необходимого количества ингибитор­
ной фазы, требуемой для протекания вторичной рекрис­
таллизации при дальнейшем высокотемпературном отжи­
ге. Выбор верхнего предела обусловлен возможностью 
образования в металле газовых пузырей в процессе его 
разливки при высоком содержании азота в расплаве, что 
недопустимо при последующей обработке стали С точки 
зрения ингибиторной фазы избыточное количество азота, 
приводящее к образованию пузырей, не является крити­
ческим и не ограничивается, поскольку удаляется из ме­
талла в процессе высокотемпературного отжига ^ 

Целью настоящей работы являлась оценка возмож­
ности улучшения качества готовой электротехнической 
анизотропной стали нитридно-медного варианта произ­
водства за счет дополнительного азотирования полосы 
металла на более поздних переделах, как это происходит 
при производстве анизотропной стали методом, разрабо-

2 Пат 4994120 США 
3 Пат 5049205 США 
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тайным японскими специалистами В эксперименте по 
исследованию влияния местоположения процесса азоти­
рования в последовательности технологических операций 
производства ЭАС на форм1фование ее структуры и 
свойств использовались образцы подката из металла сле­
дующего состава 0,031 % С, 3,03 % Si, 0,17 % Мп,0,011 % 
S, 0,017 % А1, 0,007 % N; 0,46 % Си, остальное - железо 
и неизбежные примеси 

Выплавленную в конвертере сталь разливали на уста­
новке непрерывной разливки Полученные слябы после 
подогрева в печах в течение нескольких часов прокаты­
вали на непрерывном широкополосном стане В промыш­
ленных условиях проводили холодную прокатку горяче­
катаной полосы, изменяя ее толщину от 2,5 до 0,65 мм, 
обезуглероживающий отжиг при 840 °С в увлажненном 
защитном газе из 95 % N; и 5 % На, вторую холодную 
прокатку полосы до толщины 0,30 мм Далее в лаборатор­
ных условиях образцы металла обрабатывались по шести 
различным схемам / - ХТО -> РО -> ВТО, 2 - РО -> ВТО, 
i _ РО -> ХТО -> ВТО. ^ - РН -> ХТО -> ВТО, 5 - РН -> 
ВТО, 6 - ХТО -> ВТО, здесь ХТО - химико-термическая 
обработка при 550 °С в течение 10 мин в атмосфере за-
Щ1ГГН0Г0 газа, содержащей около 10 % аммиака, РО - ре-
кристаллизационный отжиг при 850 °С в течение 10 мин 
в атмосфере защитного газа, ВТО - высокотемпературный 
отжиг с произвольным нагревом до 400 °С, регулируемым 
нагревом от 400 до 1150 °С со скоростью 15 °С/ч, вы­
держкой при 1150 °С в течение 10 ч и охлаждением с 
печью, атмосфера в течение всего цикла*- сухой водо­
род, РН - регулируемый нагрев от 20 до 700 °С со ско­
ростью 15 °С/ч в атмосфере защитного газа, охлаждение 
с печью 

Перед ВТО на образцы наносили антисварочное по­
крытие в виде суспензии оксида магния 

Принципиальное отличие РН от РО заключается в раз­
личных скоростях нагрева металла на первичную рекрис­
таллизацию В первом случае - это сравнительно медлен­
ный нафев, во втором разофев полосы происходит прак­
тически мгновенно Применение двух режимов рекрис-
таллизационного отжига после холодной деформации со­
ответствовало двум способам производства ЭАС - нит-
ридно-медному (медленный нафев) и сульфидному (быст­
рый нафев) Наличие медленного нафева при отжиге на 
первичную рекристаллизацию в случае нитридно-медно-
го варианта производства ЭАС является необходимым 
условием получения высоких магнитных свойств, что свя­
зано с особенностями формирования текстуры стали [5] 

Важным условием формирования текстуры (110)[001]' 
в процессе ВТО является наличие в матрице вторичной* 
рекристаллизации ребровой ориентировки, возникающей 
в металле еще на стадии горячей прокатки Такая ориен­
тировка благодаря механизму текстурной наследствен­
ности частично воспроизводится в стали после каждого 
цикла обработки деформация-отжиг [6] 

Горячекатаные полосы ЭАС сульфидного варианта 
производства характеризуются достаточно острой ребро­
вой ориентировкой [7], что, несмотря на ее рассеяние в 
результате прохождения металлом нескольких циклов об­

работки деформация - отжиг, позволяет получать совер­
шенную текстуру втор1иной рекристаллизации 

Текстура подката нитридно-медного варианта получе­
ния ЭАС обладает значительным рассеянием [8], увели­
чивающимся в ходе дальнейшей обработки полосы При­
менение медленного нафева при отжиге на первичную 
рекристаллизацию приводит к "подвыделению" мелко­
дисперсных частиц нифидных фаз и сефегаций меди, 
которые являются своего рода ингибиторами для-заро­
дышей первичной рекристаллизации В этом случае при 
первичной рекристаллизации в первую очередь формиру­
ются и растут субзерна с наиболее точной ориентировкой 
(110)[001] Таким образом, в матрице вторичной рекрис­
таллизации возникает осфая госсовская ориентировка, 
обеспечивающая формирование в процессе ВТО совер­
шенной текстуры (110) [001] 

В схемах 2 и 5 режим азотирования не используется, а 
полученные результаты предназначены только для срав­
нения с результатами, получаемыми при других схемах 
обработки 

На образцах.Эпштейна (полоски размером 280x30 
мм) измеряли магнитные свойства Sgoo - магнитную 
индукцию, характеризующую намагниченность образца, 
помещенного в постоянное магнитное поле напряжен­
ностью 800 А/м, и Р\ 7/S0 - удельные потери элекфо-
энергии, возникающие при перемагничивании образца, 
помещенного в переменное электромагнитное поле час­
тотой 50 Гц, при индукции образца 1.7 Тл Для выявле­
ния макросфуктуры образцы обрабатьшали нафетой до 
80 °С соляной кислотой Макроструктура образцов пред­
ставлена на рис 1, магнитные свойства приведены ниже 

Схема Магнитные своПства 

Рп<о Вт/кг flsoo.TT 

1.450-1,680 1,771-1,839 
1,560 

1,260-1,600 
1,411 

1.470-1,760 
1,557 

1,130-1,280 
1,206 

1,150-1,480 
1,290-

1.420-1,860 

1,799 
1,802-1,871 

1,838 
1,742-1.818 

1,795 
1,855-1,889-

1,875 
1,851-1,906 

1,879 
1,686-1.865" 

1.555 1.798 
В числителе - минимальные и максимальные значения, в знамена-

Teie - средние 

Свойства обработанных по схемам У, 2 и i образцов 
ЭАС низкие н достаточно близкие друг к другу Наилуч­
шими характеристиками обладают полоски, обработан­
ные по схеме без использования процесса азотирования 
Макросфуктура образцов (рис. 1, 1-3) имеет отличия 
Полоски, обработанные по схеме 7, характеризуются наи­
большим размером зерен Макросфуктура прошедших об­
работку по схемам 2 и i образцов практически одинакова 
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Рис 1 Макроструктура после высокотемпературного отжига образцов ЭАС прошедших предварительную обработку 
по схемам 1-6 (здесь и на рис 2 номер позиции соответствует варианту обработки) 

Среди образцов, обработанных с использованием мед­
ленного нагрева на первичную рекристаллизацию (схемы 
4, 5 и б), худшими свойствами обладают полученные по 
варианту 6. кк свойства находятся на уровне свойств об­
разцов, обработанных по первым трем технологиям Зна­
чения индукции Bgoo полосок, полученных по вариантам 
4 ч 5, близки Однако в образцах, произведенных по схе­
ме 4, заметно более низкие удельные потери электроэнер­
гии, что хорошо коррелирует с макроструктурой образ­
цов, характеризующейся самым мелким вторично рекрис-
таллизованным зерном с небольшим количеством участ­
ков нормального роста (рис. 1, 4) Макроструктура образ­
цов, произведенных по варианту 5, представлена более 
крупными зернами, участки нормального роста отсут­
ствуют (рис 1, 5) Полоски, изготовленные по схеме 6, 
имеют самое крупное зерно из всех представленных, но и 
самые большие участки нормального роста (рис. 1, б) 

С точки зрения механизма текстурной наследствен­
ности после обработки образцов по схемам 1,2 к 3 нель­
зя получить совершенную текстуру вторичной рекрис­
таллизации, поскольку текстура горячекатаных полос из­
начально рассеянная, а деформация и последующий быст-
рый'нагрев на первичную рекристаллизацию приводят к 
большому количеству ребровых зерен с ориентировкой, 
существенно отличающейся от идеальной (110)[001] 

Эффект, возникающий в результате применения'ХИ-
мико-термической обработки, заметен на образцах, обра­
ботанных по схеме /, в виде укрупнения размеров зерен 
после аномального роста По-видимому, это может быть 
связано с тем, что за счет азотирования увеличивается 
количество ингибиторной фазы, что приводит к умень­

шению числа зародышей как при первичной, так и при 
вторичной рекристаллизациях и, соответственно, к уве­
личению размеров кристаллитов после прохождения ано­
мального роста зерен 

После обработки по схеме 5, используемой в стан­
дартной нитридной технологии, полоски имели достаточ­
но хорошие свойства 

В схеме 6 азотирование, проведенное после холодной 
деформации, предположительно, влияет на зарождение 
ребровых зерен по механизму коалесценции при первич­
ной рекристаллизации, снижая их количество до значе­
ния меньше критического, что и проявляется в наличии 
больших участков нормального роста зерен после ВТО 

Как уже отмечалось, наилучшими свойствами облада­
ют полоски, обработанные по схеме 4, и если их индук­
ция близка к индукции образцов, обработанных по схеме 
5, то удельные потери электроэнергии значительно ниже 

Таким образом, используя процесс азотирования, мож­
но улучшить свойства ЭАС нитридного варианта ингиби-
рования, но только в том случае,-когда химико-термичес­
кая обработка проводится после отжига на первичную 
рекристаллизацию с медленным нагревом. 

На втором этапе работы проводили исследование 
влияния азотирования при ВТО на конечные макрострук­
туру и магнитные свойства электротехнической анизо­
тропной стали. 

Известно [9], что при азотировании ЭАС oбpaзyютcя^ 
нитриды кремния Si3N4, располагающиеся в поверхност­
ных слоях образцов При последующем нагреве азотиро­
ванных полосок наблюдается диссоциация нитридов крем­
ния, при этом часть азота участвует в формировании ин-
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гибиторной фазы AIN, а другая его часть уходит в атмос­
феру, причем, вероятно, не только в молекулярном, но и 
в атомарном или ионном состояниях Этот эффект был 
использован для химико-термической обработки при 
ВТО ранее не азотированных полосок Для исследования 
использовали образцы той же стали, что и в предыдущем ̂  
эксперименте, - после второй холодной прокатки 

В лабораторных условиях часть полосок размером 
300x40 мм подвергали азотированию при 700 °С в тече­
ние 30 мин в атмосфере защитного газа, содержащего 
аммиак, содержание азота в них после химико-терми­
ческой обработки составляло 0,6-0,7 % В данном экспе­
рименте азотированные полоски использовались только 
как дополнительный источник азота при ВТО Друг>'ю 
часть образцов подвергали холодной прокатке с умень­
шением их толщины от 0,35 до 0,23 мм 

После нанесения антисварочного покрытия в виде 
суспензии оксида магния половину полосок толщиной 
0,23 мм последовательно перекладывали азотированны­
ми полосками толщиной 0,35 мм Вторую половину об­
разцов толщиной 0,23 мм не перекладывали азотирован­
ными полосками Заключительную операцию обработки 
(ВТО) образцы проходили вместе по следующему режи­
му нагрев с произвольной скоростью от 20 до 400 °С, 
регулируемый нагрев со скоростью 15 °С/ч от 400 до 
1150 °С, выдержка в течение 10 ч при 1150 °С и охлаж­
дение с печью Атмосфера отжига варьировалась одну 
часть металла (опыты /, ///) в течение всего цикла ВТО 
отжигали в чистом водороде, а другую (опыты //, IV), до 
1150 °С - в защитном газе, после 1150 °С - в чистом во­
дороде, причем в опытах // / и IV использовался дополни­
тельный источник азота После ВТО измеряли магнит­
ные свойства и анализировали макроструктуру образцов 
(рис 2) 

Магнитные свойства полосок ЭЛС, прошедших отжиг 
в различных атмосферах, при наличии дополнительного 
источника азота или без него, характеризуются следую­
щими данными 

Опыт Магнитные свойства 

// 

/Я 

IV 

Pi 7/50, Вт/кг 

1,88-3.02 
2,50 

1,08-1,21 
1,14 

1,02-1,14 
1,05 

1,03-1,16 

fisoo. Тт 

1,44-1,70 
1.57 

1,85-1,88 
1,86 

1.87-1.91 
1.88 

1,86-1,91 
1,07 1,88 

П р и м е ч а н и е Как и ранее приведены минимальные, макси­
мальные н средние значения магнитных свойств 

Видно, что самые низкие свойства имеют образны, про­
шедшие ВТО в атмосфере водорода без дополнительного 
источника азота В результате исходно малого числа час­
тиц фазы-ингибитора макроструктура таких образцов бы­
ла практически полностью представлена зернами нормаль­
ного роста, лишь отдельные участки имели вторично ре-
кристаллизованные кристаллиты (рис 2, /) 

Несколько лучшие свойства имеют образцы, прошед­
шие отжиг до 1150°С в атмосфере газа, состоящего из 
95 % Ni и 5 % Нг, без дополнительного источника азота, 
анализ макроструктуры таких образцов показывает, что 
вторичная рекристаллизация прошла практически пол­
ностью, наблюдаются отдельные участки нормального рос­
та зерен (рис 2, II) Подобные изменения можно объяс-
шггь только тем, что произошло увеличение количества 
ингибиторной фазы за счет азота, пришедшего из атмос­
феры от̂ гсига 

С точки зрения стабильности протекания вторичной 
рекристаллизации лучшим вариантом является отжиг об­
разцов в атмосфере защитного газа с использованием до­
полнительного источника азота. Макроструктура полосок, 
прошедших отжиг в таких условиях, полностью представ­
лена вторично рекристаллизованными зернами, участков 
нормального роста зерен не наблюдается (рис 2, III); 

Рис 2 Макроструктура образцов ЭАС после высокотемпературного отжига по вариантам I-IV 
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однако магнитные свойства этих образцов все-таки ниже 
свойств полосок, отожженных в атмосфере водорода в 
присутствии дополнительного источника азота, даже не­
смотря на то, что в макроструктуре последних присут­
ствуют небольшие участки зерен нормального роста 
(рис 2JV) 

Эффект азотирования образцов, прошедших ВТО в ат­
мосфере водорода с использованием дополнительного ис­
точника азота, наблюдается, вероятно, при температуре 
700-900 "С, поскольку именно в этом температурном ин­
тервале происходит распад нитридов кремния [9] и азот 
получает возможность соединиться с алюминием, созда­
вая дополнительную ингибиторную фазу. Небольшие уча­
стки нормального роста зерен, наблюдаемые в макро­
структуре данных образцов, объясняются недостаточным 
количеством ингибиторной фазьп 

Выводы. Экспериментально показано, что существует-
реальная возможность- улучшения, магнитных свойств 
электротехнической анизотропной стали нитридного вари­
анта ингибирования за счет создания условий для более 
стабильного протекания процесса вторичной рекристал­
лизации при высокотемпературном отжиге, для чего не­
обходимо использовать добавляемый в оксид магния до­
полнительный источник азота, который должен обеспе­
чивать при высокотемпературном отжиге выделение сво­
бодного азота в интервале 700-900 °С. 
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ОБРАЗОВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА 
В СПЛАВАХ ХСЕЛЕЗО-УГЛЕРОД-ВОДОРОД 

Вопрос о существовании алмазов в сплавах Fe-C об­
суждается с начала прошлого века В настоящее время 
расчетами подтверждена возможность превращения це­
ментита в алмаз в железоуглеродистых сплавах при вы­
соких температурах и давлении [ 1 ]. Экспериментально до­
казана возможность осуществления динамического синте­
за алмаза в сером чугуне двумя методами: пластической" 
деформацией со взрывом и взрывом с термоциклирова-
нием [2]. Установлена возможность формирования крис­
талла алл!аза при затвердевании чугуна, модифицирован­
ного сфероидизирующими'=графит элементами Mg, Се и 
др [3] 

Имеются сведения о влиянии водорода на процесс ал-
мазообразования в условиях синтеза алмазов из газовой 
фазы В работах Б В Спицына, Б В.Дерягина[4] иЭвер-
сола' проведены исследования влияния водорода на рост 
алмазной фазы в случае использования, метода газового. 
осаждения при низких давлениях; установлено^,- что вве­
дение в газовую среду атомарного водорода обеспечива-

' Пат 3030188 США 
2 Пат 3371996 США 

ет селективность кристаллизации алмазной фазы. Наблю­
даемое на практике значительное увеличение скорости 
роста алмазов по сравнению со скоростью их роста при 
пиролизе углеводородов, когда концентрация атомарного 
водорода ниже равновесной, объясняется активным учас­
тием атомарного водорода в самом процессе кристалли­
зации * Предполагается, что одна из основных функций 
атомарного водорода заключается в дегидрировании и 
гидрировании поверхности затравочных кристаллов, что 
обеспечивает в первом случае образование активных уг­
леродистых участков для присоединения к ним ацетилена 
СгНт или СНз-радикала, а во втором - стабилизацию 
образовавшихся алмазных конфигураций [5, б]. 

Исследование синтеза алмазов в системах графит-
гидриды металлов позволило предположить, что присут­
ствие водорода в реакционной зоне стимулирует процесс 
их образования [7]. Это позволяет предположить, что во­
дород может оказывать катализирующее воздействие на 
алмазообразование в железоуглеродистых сплавах. 

В настоящей работе приведены результаты исследо­
вания влияния водорода на структурообразование синте­
тического серого чугуна, показана гипотетическая воз-
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можность синтеза алмаза в железоуглеродистых сплавах? 
предложен механизм влияния водорода на формирование 
алмазной фазы В качестве исследуемого материала ис­
пользовали синтетический серый чугун с ферритной мат­
рицей и содержанием углерода, близким к эвтектическо­
му, а также образцы из чистого железа, запрессованного 
в мелкодисперсный спектрально чистый графит Боль­
шинство образцов насыщали водородом при его высоком 
(45-80 МПа) давлении в широком температурном диапа­
зоне В контрольных экспериментах применяли очистку 
водорода через палладиевую мембрану В отдельных слу­
чаях насыщение водородом образцов чугуна производили 
электрохимическим путем, создавая его концентрации до 
20 см /100 г Содержание водорода определяли извест­
ными методами [8-10], а массовую долю углерода в об­
разцах - стандартными методами химического анализа и 
металлографической планиметрии 

Как показывают результаты исследований [11], водо­
род препятствует растворению графита в матрице, а при 
высоком давлении полностью блокирует рост графита 
Это подтверждается тем, что при нагреве образцов серо­
го с ферритной основой чугуна до температур, близких к 
температурам плавления, независимо от скорости нагре­
ва и охлаждения исходная структура исследуемого мате­
риала не изменялась при указанных давлениях газовой 
фазы (рис. 1) Поскольку графит не растворялся в фер­
ритной и аустенитной матрице, температура плавления 
образцов совпадала с температурой плавления чистого 
железа. Образцы нагревали до их полного расплавления 

Рис 1 Микроструюура серого чугуна после нагрева до температуры 
1400 °С, давление водорода 65 МПа 

При охлаждении расплавленных образцов с различ­
ными скоростями от 250 до 0,16 °С/с вместо ожидаемых 
графитных включений внутри матрицы были обнаруже­
ны кристаллы, хорошо просматривающиеся с помощью -
светового микроскопа Известными методами рентгено-
структурного анализа выявить пр1фоду этих кристаллов 
не удалось Размер включений позволял замерить микро­
твердость. Однако алмаз индентора при нагрузке 100 г 
практически не оставлял на них следа (на рис 2 в центре 
кристаллов просматриваются отпечатки индентора от за­
мера микротвердости), а возникающие в кристаллах внут­
ренние напряжения в некоторых случаях разрушали эти 
кристаллы после снятия нагрузки Учитьшая характерис-

Рис 2 Две микрофотографии кристаллов в ферритной матрице сплава 
F e - C - H с близким к эвтектическому содержанием углерода, х500 

тики исходных материалов, которые участвовали в полу­
чении таких кристаллов, с определенной степенью досто­
верности их можно интерпретировать как сложное хими­
ческое соединение Fe„CmHjt, т.е. карбогидрид железа 
(рис 3, а), или как алмазные включения Сд (рис. 3, б). 

<1-(Н2+СН4) 

Рис 3 Изотермическое сечение диаграммы F e - C - H при охлаждении 
{Т= 700 °С) 

а - интерпретация кристаллов как Fe„Cn,Hit - карбопшрид железа, б -
интерпретация кристаллов как Сд - алмаз 

Известно, что трудности экспериментального получе­
ния алмаза в зхелезоуглеродистых сплавах связаны с тем, 
что процесс графитизации является доминирующим, тер­
модинамически более выгодным по сравнению с процес­
сами образования алмаза [12] Однако, как показывают 
исследования, при высоких температурах и давлении, ког­
да процесса графитизации не происходит, образование ал­
мазных включений в железоуглеродистых сплавах стано­
вится возможным. Теоретический анализ взаимодействия 
водорода с графитом в аустенитной матрице позволяет 
сделать вывод, что водород, энергия ковалентной связи 
которого с углеродом близка к энергии связи С-С, блоки­
рует свободные ковалентные связи углерода на призмати­
ческих плоскостях кристаллической решетки графита и 
препятствует растворению графита в аустените [13], а 
также выделению графита из жидкой фазы Под действи­
ем водорода потенциально возможным становится фор­
мирование алмазных включений, центрами зарождения 
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которых могут являться кристаллы, наблюдаемые в чис­
том железе, насыщенном водородом до концентрации 
20см^/100г(рис 4) 

1 

N-, 

Рис 4 Две микрофотографии кристаллов в железной матрице 
наводороженных образцов из чистого железа х 5000 

Выводы. Водород может оказывать катализирующее 
воздействие на процесс образования алмаза, являющийся 
частным случаем структурообразования в системе Fe-C, 
общие закономерности которого в значительной степени 
обусловлены явлениями полиморфизма углерода 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь ПРОДУВКИ Ж И Д К О Г О М Е Т А Л Л А 
И Н Е Р Т Н Ы М И Г А З А М И 

На основе полученных с помощью радиоактивных изо­
топов по движению жидкого металла в спокойном и ки­
пящем слитках данных [1] разработана математическая 
модель Охлажденный у фронта кристаллизации расплав 
узкой полосой (2-7 мм) опускается в нижнюю часть слит­
ка, где и накапливается Доказано наличие конвекции рас­
плава переменной интенсивности в центральной части 
жидкого ядра, уменьшающейся в направлении сверху вню, 
а в горизонтальных сечениях - от центра к наружной по­
верхности слитка []] 

Цель настоящей работы - определить среднюю ско­
рость подъема газожидкостного потока в любом горизон­
тальном сечении ковша Газ поступает в металл через 
нижнюю часть трубы и увлекает при движении вверх 
микрообъемы расплава (см рисунок) Движение жидких 
микрообъемов металла аналогично движению твердых 

С\ема продувки металла в ковше инертным газом 
/ - расплав 2 - ковш 3 — газожндкостная смесь, 4 - султан , 

5 - труба для продувки, б - слоП шлака, 7 - ниспадающий поток, 
8 - Центр вихревой зоны, 9 - полюс жидкостной струн, 

зона ЛВС - конус продувки 

частиц в восходящем пневмотранспорте Такие частицы 
имеют горизонтальную пульсирующую составляющую ско­
рости и транзитную составляющую, направленную вер­
тикально вверх Газовый поток поднимается вверх по 
пустотам или газовым пузырям, взаимодействует меха­
нически с поверхностью микрообъемов расплава 

Для определения скорости подъема газовых пузырей 
с присоединенными массами воспользуемся полуэмпири­
ческими формулами для расчета потерь давления в дви­
жущемся противоточно продуваемом слое [2] Задачи в 
первом приближении аналогичны, так как инертный газ 
продувается через слой жидкого металла Порозность 
слоя Е при движении в противоточно продуваемом слое 
совпадает с объемной долей газовых частиц в параболои­
де газожидкостной смеси Итак, Е = V^IVo (Ир -объем га­
за в параболоиде во время продувки. Ко = Кг + F̂ , - об­
щий объем параболоида, К„ - объем жидкого металла в 
параболоиде) 

Удельный объем металла Р определяется соотноше­
нием 

Р=Км/Ко=1-Е 

В рассматриваемой задаче можно использовать фор­
мулы для расчета сопротивления неподвижного слоя [2], 
так как Dld^ > 30, где Dndr- диаметры ковша и газового 
пузыря 

Основой решения задачи является равенство 

Ар^ = Арсл, 

где Др^ = Hcмg(.pж - Рем) - подъемная сила Архимеда на 
единицу площади миделевого сечения газожидкостной 
смеси. Нем - высота газожидкостного объема, рж и рсм -
плотности жидкости и газожидкостной смеси, g - ускоре­
ние свободного падения; Дрсл = ^cnffcuPcuUcJ(.2dr) - па­
дение давления в газожидкостном слое: Е,сл = 8c//?e+С„ [2] 
- коэффициент сопротивления слоя, Re = </К /̂СМ/УСЧ -
число Рейнольдса, с = 5,0 и Си = 0,75 - коэффициенты, 
^см и VcM - скорость и кинематическая вязкость газожид­
костной смеси, fl?K -диаметр жидкой капли 
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Диаметры газового пузыря и жидкой капли связаны 
соотношением 

d^ = 
2(1-Р) 
ЗР' 

rfv или d„ = _ зр 0,5 

0.5 "« ' " ' " " « 2(1-Р) 

Турбулентный коэффициент диффузии D, определяли 
в работах [1, 4] методом радиоактивных изотопов Для 
вертикальной конвективной диффузии D/ = (0,5-10)х 
X10 Ъ /с, следовательно, V/ = (0,5-10) 10 м /с 

Скорость подъема газового пузыря (/р можно опреде­
лить по формуле Стокса 

Если пренебречь инерционным членом в выражении 
^сл. то получим 

i / r 2§(Рж - Р г ) „2 _ §(Рж - Р г ) j 2 
9р см -̂г 18р, dr. 

см"/ 

Дрс 
ЗОрО'^смЯсмРсм 

(1-рк 
2 ^см 

Скорость газожидкостной смеси можно определить по 
формуле^ 

где Гр - радиус газового пузыря 
Правомочность применения этой формулы обосновы­

вается малым значением числа Рейнольдса Re = d^-Url^t = 

—•—!Цг «4,7 при с̂ г = 3 мм, V; = 10 м / с и Е = 0,37 
(1-E)v2 

Газонасышенность газожидкостного объема определя­
ется по выражению 

t/r. (1-РК^Я(Рж-Рсм) 
ЗОрО'^смРсм 

Уг Qr^T '^Ф^см _ (/с 
бсм'Гс ^ ж ^ ф ^ ж 

Плотность газожидкостной смеси определяется соот­
ношением 

Рсм = РжР + Рг(1 - Р ) « Р ж Р , 

где рг - плотность газа. 
В этом соотношении учтено, что рг « Рж-
Окончательно получаем 

Ur 
(1-р)Р -1,5 

30v, 

Если использовать d^ (зависимость диаметра газового 
пузыря от диаметра жидкой капли), то получим следую­
щую формулу 

t / cM=-

0,075p-''^t/2g 0,735 

'см (1-Е) 0.5, 
-dp . 

где Vc4t = v,(l + 2,5Б + 7е') [2]; v, - турбулентная вязкость 
Для определения v̂  воспользуемся общепринятым пред­

положением о том, что в турбулентном режиме число 
Прандтля Ptt и диффузионное число Прандтля Sc/ равны 
единице [3], т е. Рг, = v,lat = 1 и 5с/ = v,/D/ = 1, здесь v,, 
at » Dt - турбулентные коэффициенты вязкости, тепло­
проводности и диффузии Определив один из этих коэф­
фициентов экспериментально, с хорошим приближением 
(± 10 %) можно найти и значения других 

где Fp и Кем - объемы газа и газожидкостной смеси в фик­
сированный момент времени, м ; бг и бсм - расходы га­
за и газожидкостной смеси при продувке, м /с, Тр и Тсм -
время нахождения газовых пузырей и газожидкостной 
смеси в продуваемом объеме, Яф - глубина погружения 
фурмы 

Таким образом, получено следующее уравнение* 

1,35(1-е)°'^ 
2 ' 1 + 2,5е + 7Е 

решая которое численно, получаем Е = 0,37 
Сравним расчеты газонасыщенности струи и пороз-

ности слоя по теории движения тел в идеальной жидкос­
ти При движении сферический газовый пузырь увлекает 
за собой массу жидкости, равную половине массы жид­
кости в объеме шара [3], поэтому доля металла в газожид­
костной смеси Р = К„/(Км + Vr) = 0,5/1,5 = 0,333 Кроме 
того, турбулентная струя на начальном участке подсасы­
вает из окружающего объема дополнительно 0,322 от рас­
хода струи [3] На конечном участке струи дополнитель­
ный относительный спутный поток металла составляет 
2,36 [3], таким образом, средний относительный объем 
спутного потока F̂ n = 0,5(0,322 + 2,36) = 1,34 С учетом 
массы жидкости, увлекаемой отдельным пузырьком внут­
ри основной газожидкостной струи, имеем Р = (0,5 + 
+ 1,34)/ (1,5 + 1,34) = 0,645, тогда Б = 1 - р = 0,355 

Результат расчета по этой формуле хорошо совпадает 
с расчетом газонасыщенности жидкого объема, приве­
денным выше 

Диаметр газового пузыря при кипении мартеновской 
ванны находится в интервале 3-16 мм [5] Таким обра-

32 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведений ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 8 2004 

-5 2 3 3 
зом, при Е = 0,37, V, = 5-10 м /с, рж = 7-10 кг/м ^ Рг = 
= 1,2 кг/м\ g = 9,81 м/с имеем С/см = 0,058-1,670 м/с, 
Уг = 0,157-4,500 м/с 

Средняя скорость псплывания газовых пузырей по 
данным различных исследований находится в 1феделах 
0,3-1,5 м/с [5, 6] Так как газовая струя полностью те­
ряет свою кинетическую энергию при ДЯ« 0,1 м, и далее 
пузырьки газа всплывают под действием сил Архимеда и 
вязкости, как и в период кипения сталеплавильной ван­
ны, аналогия уместна. 

Рассчитаем необходимое время т продувки металла в 
ковше по известному расходу газа и массе М жидкого ме­
талла в ковше. 

Из равенства числа Прандтля и диффузионного числа 
Прандтля вытекает подобие полей температур и концен­
траций 

ич — _ — — — I, 
Sci OfVi Of 

где Le - число Льюиса-Семенова. 
Время гомогенизации расплава можно рассчитать по 

температуре или определить по концентрации любого ком­
понента В продуваемом объеме жидкие капли металла 
имеют различные температуры и концентрации компо­
нентов Диаметр жидкой капли металла составляет </к = 
= 3,04rfr = 9-48 мм, для расчета теплообмена между кап­
лями можно использовать приближенные зависимости 
для высокотеплопроводного тела [7]. 

Тепловой баланс для одной капли имеет вид 

где Nu = acudJX^, NUQ = P<4/JDCM и Pro - диффузион­
ные числа Нуссельта и Прандтля, полученные при иссле­
довании тепло- и массообмена мехсду каплями воды и па­
рогазовыми пузырьками. 

По данным Рэнца и Маршалла [9] в условиях турбу­
лентного теплообмена аналогия между тепло- и массооб-
меном соблюдается, т е -Pro = Рг= I 

При т = Яф/1/см и А,см„= ОсмСсмРсм справедлива за­
висимость 

7' = 7'к+{7'н-7'к)ехр(- • ) , 

где Осм. Сем и Хсм - температуропроводность, теплоем­
кость и теплопроводность газожидкостной смеси; Осм -
коэффициент теплообмена между газом и металлом. 

По принципу аналогии запишем осм = УШ = *'/(! + 
+ 2 ,58+78^ 

Введем коэффициент Л = -6/VияcмЯф/(«/кVcм); при dr= 
= 3 мм, Яф = 1 м его значение равно четырем Тогда 
ехр(-Л) = 0,018 с Следовательно, гомогенизация в про­
дуваемом параболоиде заканчивается за один проход 
(Г= Гк), т е за время т = Яф/С/см = 17,2 с За одну секунду 
в продуваемом объеме, обрабатывается масса жидкого 
металла Q,t= бсмРРж кг/с. 

Как правило, в производственных условиях для обра­
ботки расплава затрачивается не более 5 мин. Если при­
нять предельное время продувки расплава Тпр = 300 с, то 
можно определить удельный расход газа Q'j. (на 1 т ме­
талла) для ковша емкостью 2к. т. 

c^Pmf^Kdr=aSK(T- Гк)Л. ,__0к__ Ок Qr = ТпрРрж 300-0,63-7 = 0,755-10"^ 2к-

где Сем - теплоемкость газожидкостной смеси, FK и SR -
объем и площадь поверхности капли; а - коэффициент 
теплообмена; т и Г - те1сущие время и температура; Гк -
конечная температура жидкого металла (после окончания 
гомогенизации). 

При начальных условиях т = О, Г = Гн и т = ад, Г= Гк 
(Гн - начальная температура жидкого металла в ковше) 
решение последнего уравнения имеет вид 

7* = 7'к+(7'н-7'к)ехр(--
aSy 
J P C M " » 

• т ) . 

Тепло- и массообмен между каплями жидкого метал­
ла при продувке осуществляют пузьфьки газа, поэтому 
для определения коэффициентов тепло- и массообмена 
можно использовать критериальные уравнения [8] 

Так, для ковшей емкостью 10 и 200 т удельный расход 
газа для продувки составляет 0,755-10" и 15,1-10" м /с 
соответственно Для того чтобы фурма не затягивалась 
металлом, расход газа должен составлять 10~" м /с, поэ­
тому время продувки ковшей малой емкости сокращают 
до двух-трех мин При расчете по вышеприведенным фор­
мулам для ковша емкостью 10 т время продувки состав­
ляет 2,5 мин Для больших ковшей (Q^ = 200 т) расход 
газа составляет 0,228 м /т, что практически соответству­
ет производственным данным 

Выводы. Математическая модель позволяет рассчи­
тать все основные технологические параметры продувки 
жидкого чугуна. Рассчитаны скорость подъема газожид­
костной смеси в параболоиде продувки, скорость всплы-
вания газовых пузырей,•газонасыщенность двухфазной 
смеси, время гомогенизации расплава в зависимости от 
интенсивности продувки и емкости ковша 

iVu = 2,0 + 0,6/?e?'Vr''^; БИБЛИОГРАФИЧЕС1СИИ СПИСОК 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛА В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ СЛЯБОВОЙ МАШИНЫ 

НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 

Распределение жидкого металла, поступающего из 
промежуточного ковша, в кристаллизаторе машины не­
прерывного литья заготовок оказывает существенное влия­
ние на формирование корки затвердевшего металла, уда­
ление неметаллических включений, ликвацию элементов 
и др Гидродинамика распределения металла в кристал­
лизаторе довольно сложна и изучена недостаточно пол­
но В настоящей работе распределение металла по объе­
му кристаллизатора изучалось методом математического 
моделирования с использованием результатов экспери­
ментальных исследований переходных участков слябов, 
образующихся при разливке методом "плавка на плавку" 
стали различного химического состава 

Экспериментальные данные об изменении химическо­
го состава металла переходного участка слябов при раз­
ливке стали разных марок были получены в кислородно-
конвертерном цехе ОАО "Магнитогорский металлурги­
ческий комбинат" [1] Отливались слябы с поперечным 
размером 250х(910-1370) мм Для предотвращения пе­
ремешивания металла разных марок в промежуточном 
ковше при переходе к разливке металла новой марки про­
изводилась замена ковша При этом делалась кратковре­
менная пауза в подаче металла в кристаллизатор, во вре­
мя которой на поверхности сляба образовывался пояс, 
служивший меткой разделения металла смежных плавок 

Из обобщенных данных об изменении химического со­
става металла переходного участка десяти слябов (рис I) 
следует, что переходный участок начинается примерно 
на расстоянии 2 м ниже разделительного пояса и закан­
чивается на 3 м выше него Совершенно очевидно, что 
металл второй плавки, заливаемый "под уровень", пере­
мешивается некоторым образом с металлом, находящим­
ся в кристаллизаторе При этом перемешанный металл 
вытесняется в пространство выше разделительного поя­
са Доля металла второй плавки в перемешанном металле 
постепенно увеличивается, и через некоторое время пе­
ремешанный металл, находящийся в верхней части крис-

- 4 - 2 0 2 4 
Расстояние от пояса, м 

Рис 1 Распределение металла смежных плавок по длине переходного 
участка сляба 

таллизатора, практически не отличается по химическому 
составу от металла второй плавки. 

На основе изложенной выше схемы была разработана 
математическая модель формирования переходного участ­
ка сляба и в электронных таблицах Excel-2000 составлена 
программа для расчета изменения химического состава 
металла по длине переходного участка сляба При разра­
ботке модели использовался метод конечных элементов 
Металл в кристаллизаторе представлялся состоящим из 
нескольких горизонтальных слоев высотой ДА. Парамет­
ры жидкого металла по всему объему каждого такого 
слоя принимались одинаковыми Весь процесс разливки-
делился на последовательные-интервалы времени Дт, в 
течение каждого из которых отливался один слой высо­
той Ah. Все параметры хфоцесса разливки в течение лю­
бого интервала времени также принимались неизменны­
ми Изменение параметров разливки производилось при 
переходе к следующему интервалу времени 

34 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведений ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 8 2004 

[Е1р, % 

Рис 2 Сопоставление опытных и расчетных данных о содержании 
элементов в металле переходных участков слябов 

Металл, подаваемый в кристаллизатор, распределялся 
среди нескольких верхних слоев Распределение металла 
по слоям задавалось множеством коэффициентов к,, чис­
ло которых соответствовало количеству выделенных сло­
ев металла, а их сумма равнялась единице Модель наст­
раивалась по экспериментальным данным Настройка за-
1слючалась в изменении коэффициентов к, и глубины зо­
ны распространения заливаемого металла таким образом, 
чтобы обеспечивалось наименьшее расхождение резуль­
татов расчетов с экспериментальными данными Резуль­
таты сопоставления опытных ([Е]оп) и расчетных ([Е]р) 
данных, полученных после настройки модели, представ­
лены на рис 2 Связь между результатами» расчетов и 
опытными данными описывается уравнением регрессии 

[Е]оп=1.0582[Е]р-0,0228 

при коэффициенте корреляции 0,994, что указывает на 
достаточно хорошее совпадение результатов расчетов и 
опытных'данных и, следовательно, на адекватность мо­
дели реальному процессу 

Как отмечалось ранее, настроечные коэффициенты к, 
отражают распределение подаваемого в кристаллизатор 
металла по высоте отлитого слитка Из рис 3 следует, 
что кривая, характеризующая распределение заливаемого 
металла по высоте кристаллизатора, имеет два четко вы­
раженных максимума Первый из них свидетельствует о 
том, что основная масса (примерно 80 %) металла, зали­
ваемого в кристаллизатор, распределяется в верхней его 
части на расстоянии до 0,5 м от поверхности жидкого 
металла Остальной металл, заливаемый в кристаллиза­
тор, располагается на удалении 0,8-1,0 м от поверхности 
(рис 4) Металл, вытекающий из каждого выходного от­
верстия стакана, двгокется к стенке кристаллизатора, где 
разделяется на два потока Один из них направляется вверх 
и перемешивается с находящимся там металлом Переме-

0 0,5 1.0 1.5 
Расстояние от свободной поверхности 

металла, м 

Рис 3 Численные значения настроечных коэффиш1ентов для 
различных слоев металла 

w 

Рис 4 Схема распределения заливаемого в кристаллизатор металла 

шанный металл поднимается выше разделительного поя­
са, формируя новый участок сляба Другой поток опус­
кается вниз вместе с относительно холодным металлом, 
находящимся перед фронтом кристаллизации Такая схе­
ма распределения заливаемого металла по высоте кри­
сталлизатора достаточно хорошо согласуется с результа­
тами исследования движения металла в кристаллизаторе 
с использованием метода радиоактивных изотопов [2] 

Выводы. Методом математического моделирования, 
используя опытные данные, по высоте кристаллизатора 
выявили две зоны распределения заливаемого металла 
Основная его масса распределяется в верхней части 
кристаллизатора, перемешиваясь с уже находящимся там 
металлом Из металла верхней зоны формируется вновь 
отливаемый сляб Остальная масса заливаемого металла 
опускается в нижнюю часть кристаллизатора, изменяя 
химический состав отлитого ранее сляба 
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ИССЛЕДОВАБИЕ ОКИСЛЕНИЯ И ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ СТАЛЕЙ 
ДЛЯ РЕЛЬСОВ И РЕЛЬСОВЫХ НАКЛАДОК 

ПРИ НАГРЕВЕ ПОД ПРОКАТКУ* 

При нагреве рельсовой стали в печах под прокатку на­
ряду с окислением ее поверхностных слоев происходит 
их обезуглероживание. Окисление в общем случае услож­
няет обслуживание печей, снижает экономичность нагре­
ва и стойкость прокатного оборудования, может стать при­
чиной возникновения брака по вкатанной окалине, низ­
кого качества поверхности проката и др. Обезуглерожи­
вание наносит гораздо больший урон качеству рельсовой 
продукции В частности, наличие в рельсовом прокате 
поверхностных обезуглероженных слоев может ускорять 
образование наплыва металла на боковую грань рельса, 
вызывает неблагоприятное перераспределение контакт­
ных напряжений на глубине 3-5 мм, что повышает веро­
ятность возникновения микротрещин в металле. После 
термической обработки рельсов поверхностное обезугле­
роживание приводит к образованию на поверхности ката­
ния зон со структурой верхнего бейнита Такая структура 
весьма неблагоприятна для рельсовой продукции, посколь­
ку может привести к снижению механических и эксплуа­
тационных свойств рельсов, наклепу, охрупчиванию ме­
талла, образованию усталостных трещин, выкрашиванию 
поверхностного слоя и др 

В условиях повышения требований к качеству метал­
ла и перехода на прокатку рельсов из непрерывно литых 
заготовок проблема обезуглероживания резко обострилась 
Производство рельсов из таких заготовок характеризует­
ся наиболее жесткими ограничениями глубины обезугле-
роженного слоя. Прогнозный расчет на базе методики [1] 
показывает, что при необходимости получить в готовом 
прокате Р65 обезуглероженный слой толщиной не более 
0,5 мм, то после нагрева слитка этот слой может достигать 
8,15 мм, а непрерывно литой заготовки - всего 3,65 мм, 
т.е. в 2,23 раза меньше. 

В рамках настоящей работы произведено исследование 
влияния температурно-временного фактора на процессы 
окисления и обезуглероживания стали М76 состава 0,71-
0,82 % С, 0,75-1,05 % Мп, 0,18-0,40 % Si, применяемой-
для изготовления железнодорожных рельсов Рб5, Р75, и 
стали М54 состава 0,45-0,62 % С, 0,50-0,85 % Мп, 
0,15-0,35 % Si, используемой для изготовления двухго­

ловых накладок к железнодорожным рельсам Для иссле­
дований применяли цилиндрические образцы из стали мар­
ки М54 с предварительно деформированной (катаной) 
структурой, имеющие диам 30-33 мм, высоту 15-20 мм, 
и образцы из стали М76 диам. 10-11 мм, высотой 2 0 -
25 мм Образцы перед опытами обтачивали (удаляли по­
верхностный обезуглероженный слой металла толщиной 
2,0-2,5 мм) на токарном станке, а затем нагревали до 
температур 950, 1050, 1150 и 1250-1275 "С и выдержи­
вали при такой постоянной температуре в течение 10, 35 
и 60 мин в атмосфере воздуха в трубчатой электрической 
печи сопротивления СУОЛ-0 4.4/12-М2-У4 2. Темпера­
туру образца фиксировали с помощью хромель-алюмеле-
вой термопары, устанавливаемой в предварительно вы­
сверленное на глубину 15 мм отверстие диам. 3,5 мм в-
боковой части образца, и автоматического потенциометра 
КСП-4 Геометрические размеры образцов до и после опы­
тов измеряли штангенциркулем с точностью до 0,1 мм. 
Массу определяли на весах ВЛР-200 с точностью до 0,5 мг. 
После нагрева образцы подвергали ускоренному охлаж­
дению на воздухе, окалину с их поверхности удаляли по­
средством травления в подогретом до 40-60 °С 10 %-ном 
растворе серной кислоты с добавкой 0,1 г/л тиомочевины. 
Глубину обезуглероженного слоя определяли металлогра­
фическим методом в соответствии с ГОСТ 1763-69*. Пос­
ле определения угара образцы распиливали на две части 
и изготавливали шлиф поперечного разреза.-После поли­
ровки структуру металла выявляли травлением в 4 %-ном 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте. Обезугле­
роженный слой исследовали на микроскопе МИМ-6 при 
увеличении в 100-150 раз 

Кинетика окисления сталей в исследуемом темпера-
турно-временном интервале подчиняется параболическо­
му закону [2], а зависимость константы К окалинообразо-
вания от температуры описывается уравнением Аррениу-
са[3] 

^ = Аоехр(-В/Г) г^/(см'*-мин), 

' Работа выполнена по гранту Президента РФ на поддержку 
молодых российских ученых и ведущих научных школ на 
выполнение научных исследований, № МК-2503 2003 08 

*Сталь Методы определения глубины обезуглероженного 
слоя 

36 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведений ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 8 2004 

В котором Т - температура, К, /го и Д - константы, опре­
деляемые эмпирическим путем, г^/(см -мин) и К соответ­
ственно 

Полученные на основе экспериментальных данных за­
висимости угара У сталей М54 и М76 от температуры и 
времени х выдержки представлены на рис. 1 В результате 
статистической обработки экспериментальных данных с 

io^ 1050^ 
М 950^0 

б 

Рис I Зависимость угара от температуры и времени выдержки для 
сталей М54 (а) и М76 (б) 

применением пакета программ STATISTICA б О опреде­
лены эмпирические константы уравнения Аррениуса, ко­
торые для стали М7б составили Ао = 8,8 г /(см -мин) и 5 = 
= 14060 К; для стали М54 эти константы принимали зна­
чения ;fco= 16,5 г /(см -мин), 5 = 14085 К. 

Сталь М54 характеризуется более интенсивным окис­
лением в атмосфере воздуха, чем сталь М76, что связано 
с различием их химического состава. В частности, в ста­
ли М7б содержится больше углерода и марганца По дан­
ным работы [4] содержание углерода в стали выше 0,5 % 

способствует снижению интенсивности ее окисления Ко­
личество марганца не сказывается существенно на ско­
рости окисления [5, 6], однако при разном содержании 
марганца несколько изменяются свойства окалины, при-
увеличении ее количества в стали уменьшается адгезия 
окалины к нафеваемому металлу [7]. 

Зависимость общего видимого обезуглероживания 6 
стали М76 от температуры и времени выдержки пред­
ставлена на рис 2 В образцах, нагретых до 940-950 °С 
и выдержанных в течение 25-30 мин, видимое обезугле-

1.00 

0.75 

0.50 

0,25 

1250 

10 950 

Рис 2 Зависимость общего видимого обезуглероживания стали М76 от 
температуры и времени вьшержки 

роживание отсутствует, увеличение времени выдержки до 
35-40 мин приводт: к возникновению обезуглероженных 
локальных участков в виде ферритной сетки по границам 
зерен перлита, а при дальнейшей выдержке до 60-65 мин 
формируется частично обезуглероженный слой толщиной 
до 0,10-0,15 мм. Образование поверхностного слоя ста­
ли с полным обезуглероживанием зафиксировано при тем­
пературе нагрева выше 1050-1060 °С и выдержке в тече­
ние 30-35 мин и более. На рис. 3 представлена микро­
структура обезуглероженного слоя рельсовой стали М7б, 
подвергнутой различной тепловой обработке Структура 
основного металла — перлит разной степени дисперсности 
При температурах выдержки более 1140-1160 °С наблю­
дали образование за полностью обезуглероженным (фер-
ритным) слоем слоя с видманштетговой структурой Об­
разование видманштеттова феррита характерно для до-
эвтектоидных сталей с содержанием углерода до 0,4 % 
после ускоренного охлаждения от температур аустенити-
зации выше 1100-1150 °С [8, 9]. 

Выводы. Экспериментально исследованы процессы 
окисления и обезуглероживания сталей марок М54 и М7б 
Для осуществления прогнозных расчетов получены кон­
станты окалинообразования, определены температурно-
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Рис 3 Микроструктура обезуглероженного слоя рельсовой стали М7б, 
х150, фотомасштаб 1 3 

а - « = 952 "С, t = 61 мин, б - / = 1059 "С, х = 57 мин, е - / = 1164 "С, 
t = 62 мин, г - ^ = 1275 °С, т = 54 мин 

временные интервалы начала обезуглероживания Прове­
дено металлографическое исследование структуры обез­
углероженного слоя рельсовой стали М7б. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ РЕЖИМА ЭЛЕКТРОШЛАКОВОИ НАПЛАВКИ 
НА КИНЕТИКУ НАГРЕВА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

Электрошлаковая наплавка (ЭШН) композиционных 
сплавов является одним из наиболее технологичных спо­
собов армирования твердыми сплавами рабочих поверх­
ностей деталей Ранее приведенные [1] модельные описа­
ния движения расплава шлака под действием конвектив­
ных тепловых электромагнитных сил дают возможность 
анализа и последующего управления поведением в шла­
ковой ванне твердых частиц композиционных сплавов, 
вводимых через шлак 

Основным способом ввода твердых частиц через шлак 
является их дозированная подача на свободную поверх­
ность шлаковой ванны [2]. Условия кристаллизации ком­
позиционных сплавов при ЭШН с дозированной подачей 
твердых частиц в шлаковую ванну резко отличаются от 
условий кристаллизации некомпозитных наплавочных ма­
териалов Особенностью наплавки композиционных спла­
вов является требование предотвращения расплавления 
твердых частиц в матрице композиционного материала, 
что резко снижает физико-механические свойства наплав­
ленного слоя [3] 

При подаче в шлаковую ванну твердых частиц послед­
ние под действием конвективного потока и электромаг­
нитных сил некоторое время находятся во взвешенном 
состоянии и интенсивно нагреваются, прежде чем погру­
зиться в матричную сплав-связку композиционных мате­
риалов Уравнение движения сферических твердых час­
тиц с переменной массой в жидком шлаке та»еет вид [4] 

= F + v„ (1) 

где тц и v^ - масса и скорость движения частицы, v^^ - ско­
рость движения присоединенной массы шлака; F — главный 
вектор сил, действующих на частицу (архимедова сила, 
сила тяжести, сила гидродинамического сопротивления, 
электромагнитные силы), т - время 

В развернутом виде уравнение (1) принимает вид 

5т ^шп^чЕ + Рч^ч^ ~^хЧ Ршп^ч ̂ ч + ^шл 
_ дт„ 

di .(2) 

где Ршл и рч - плотности шлака и твердой частицы, g -
ускорение свободного падения, Сх - коэффициент гидро­

динамического сопротивления, 5ч - площадь поперечно­
го сечения частицы 

Исследование движения частиц разного диаметра по­
казало, что условия их "зависания" зависят от температу­
ры шлакового расплава, напряженности магнитного поля 
и электромагнитных сил, а следовательно, от скорости пе­
ремещения шлакового расплава Кинетика нагрева твер­
дых частиц до температуры смачивания сплавом-связкой 
характери^ется количеством тепла О, которое необходи­
мо сообщить твердой частице радиусом Лц для нагрева ее 
от комнатной температуры Гк до температуры плавления 
сплава-связки t^ 

е-47гСмУм f {t^{r,x)-t^ydr , (3) 
О 

здесь С„ и Уы - коэффициент удельной теплоемкости и 
плотность твердой частицы с намороженным ^ на нее 
тонким слоем шлака; г - текущий радиус 

Корочка шлака «амораживается на твердую частицу, 
поскольку последняя выполняет роль своеобразного 
макрохолод1шьника [5] 

Анализ кинетики нагрева твердых частиц в шлаковой 
ванне и матричном сплаве-связке композиционного мате­
риала, вызванного конвективными потоками и электро­
магнитными силами, показал, что чрезмерный нагрев при­
водит к частичному растворению твердых частиц в мат­
рице композиционного материала, вызывая снижение 
пластичности и охрупчивание наплавленного слоя 

Плотность расплава шлака лежит в пределах 2,7-
2,9 г/см , плотность твердых частиц композшшонных ма­
териалов на основе карбидов титана составляет 5,4— 
5,6 г/см Несколько больше (6,9-7 г/см ) плотность твер­
дых сплавов на основе карбидов хоома Насыпная плот­
ность релита составляет 9-9,2 г/см . Плотность металла-
связки колеблется от 7,4 до 8,7 г/см Из соотношений 
плотностей металлошихты шлака следует, что равнодей­
ствующая сил Архимеда и тяжести твердой частицы в 
расплаве шлака будет направлена вниз и для частиц на 
основе карбидов титана, хрома и вольфрама эта равно­
действующая растет. Динамическая вязкость распростра­
ненного плавленого флюса АН-8 в диапазоне температур 
1200 °С и выше не превышает 0,4 Па с, при 1100 °С она 
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уже составляет 1,0 Пас, а при 1020 °С стремится к бес­
конечности С учетом относительно небольших сил, дей-
ствуюших в расплаве в рабочем диапазоне режимов, и ма­
лых размеров шлаковой ванны влияние данных парамет­
ров на траекторию опускания твердых частиц тем сильнее, 
чем ниже их масса Шихта, подаваемая в шлаковую ван­
ну, имеет фракцию 1,2-6 мм Масса частиц составляет 
0,0009-1,5 г в зависимости от фракции и материала 

В результате математического модел(фования уста­
новлено, что за одну секунду расплав совершает 1 - 2 обо­
рота в своем торообразном движении относительно оси 
симметрии ванны. Время опускания частицы шихты от 
свободной поверхности до детали обычно не превышает 
1 с При этом 85-90 % шихты опускается на дно ванны 
высотой 50 мм в пределах 0,3 с. 

В условиях известных действующих усилий, скорос­
тей, температур и вязкостей объемов расплава шлака бы­
ли промоделированы траектории движения част1щ ших­
ты в шлаке от свободной поверхности до детали для раз­
личных мест подачи1Шихты (мест расположения дозато­
ра) Дифференциальное уравнение опускания твердой час­
тицы в виде шара в вязкой жидкости имеет вид [5] '̂  

"л" ^ -̂
Рч-Ри -С 1 Ж . 

""2 4Д„ (4) 

фракции 2,4 мм дозируются непосредственно на свобод­
ную поверхность ванны В начале пути частица разго­
няется Переходный процесс длится недолго - примерно 
0,15 с Затем скорость стабилизируется Ускорение час­
тицы в расплаве меняется от максимального 4,816 м/с' 
до нуля за 0,15 с Общее время прохождения слоя шлака 
твердой частицей составляет 0,28 с В целом время сво­
бодного опускания частиц в зависимости от их материала 
и радиуса колеблется от 0,12 до 0,35 с 

При дополнительном действии на расплав шлака теп­
ловой конвекции и электромагнитных «ш характер опус­
кания твердых частиц существенно меняется Большое 
значение приобретает и место дозирования. 

Каждая частица смешалась вдоль направления опреде­
ленной эквитоковой линии со скоростями, соответствую­
щими каждой данной-точке, за интервал-дискретизации 
времени Относительно нового промежуточного положе­
ния точки дополнительно производили вертикальное сме­
щение ее вниз на данном интервале дискретизации вре­
мени в соответствии с решением уравнения (4) Пример 
расчета траектории движения твердой частицы материа­
ла марки ТН 20 диам 2,4 мм для различных-положений 
мест дозирования приведен на позиции а рисунка, графи­
ки изменения во времени температуры объемов шлака, 
через которые проходит твердая частица, приведены на 
позиции б рисунка 

где Уц - скорость опускания твердой частицы, м/с 
В формуле (4) учтены силы тяжести и силы Архиме­

да, действующие на твердую частицу при ее опускании со 
свободной поверхности шлака на дно ванны 

Расчеты по уравнению (2) показывают, что за 0,2-
0,8 с на твердой частице намораживается корочка шлака 
толщиной 0,2-0,4 мм В формуле (4) это учтено за счет 
коррекции параметров рц и Яц по сравнению с их исход­
ными значениями. 

Решение уравнения (4) выполняли численным спосо­
бом, для чего дифференциальное уравнение^заменялось 
разностным аналогом Расчеты проводили в широком 
диапазоне изменения параметров рч и Яц Безразмерный 
коэффициент Сх для чисел Рейнольдса Re < 10 практи­
чески зависит только от этих чисел, т. е С, = ДЯе) Для 
принятых режимов наплавки и скорости 0,124 м/с [1] 
получаем 

Т=1100°С1200 1300 

41 = 1.0 
1500 \ ; 
1600°С<^ 

1400°С 

т°с 
1400 
1300 
1200 
1100 
тпп 

7 

1 _ _ 

6 5 4 321 
а 

. 1 1 1 

2 1 

1 ' 

О 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 т. с 
б 

Re = i ^ = 0^121025 ^ j 3 . 1 0 \ 
V 3,44 10"^ 

Траектории движения твердой частицы через слой шлака (а) и 
изменение температуры по ходу движения частицы (б) 

1-7- номера траекторий движения твердой частицы, v - функция 
тока жидкости 

где V - максимальная скорость опускания твердой части­
цы, м/с, d - характерный размер шлаковой ванны - сред­
нее по опытам расстояние между стенками кристаллиза­
тора и электродомг м, v - коэффициент кинематической 
вязкости расплава шлака, м /с, в этих условиях Сх ~ 1 [6] 

Рассмотрим процесс опускания твердых частиц на ра­
бочих режимах наплавки [1] Имеется расплав шлака АН-8 
высотой 50 мм Частицы твердого сплава марки ТН 20 

Поскольку твердые сплавы на основе карбидов, кар-
бонитридов, оксикарбонитридов титана, карбидов бора, 
релита относятся.к парамагнетикам, то влияние магнит­
ного поля на саму твердую-частицу примерно соответ­
ствует влиянию магнитного поля на тот же объем жид­
кого шлака, поэтому дополнительно влияние магнитного 
поля на саму твердую частицу не учитывалось 
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Характер изменения температуры твердых частиц во 
времени в процессе их прохождения как шлаковой ван­
ны, так и самого наплавленного слоя оказывает влияние 
на качество указанного слоя Для изучения этого влияния 
на установке ИМАШ-9-66 были воспроизведены пред­
ставленные на позиции б рисунка температурные режимы, 
включающие последующую выдержку в течение 10 мин 
при температуре точки попадания твердой частицы в зо­
ну наплавки После этого определяли износостойкость 
сплава Ниже приведена относительная износостойкость 
о̂тн сформированного сплава ТН 20 + ПГ СР-3 

Опыт 1 2 3 4 5 6 7 

Гд, мм 

Гс, мм 

'ПОТН 

20 
30 

2,18 
П 9 М 

25 
35 

2,20 
п •)f,\ 

30 
38 

2,22 
п пл 

35 
42 

2,25 
П791 

40 
40 

2,28 
пли 

45 
54 

2,31 
гг^чч 

50 
58 

2,41 
ПЛ1 

П р и м е ч а н и е г^ - расстояние от оси симметрии шлаковой 
ванны до частицы Гд - расстояние от точки дозирования до оси сим­
метрии ванны 

Из полученных результатов следует, что большое влия­
ние на качество наплавленного слоя оказывает, главным об­
разом, время пребывания твердых частиц при повышенной 
температуре Для сравнения на установке ИМАШ-9-66 
проведено физическое моделирование температурных ре­
жимов наплавки той же композиции без предварительного 
прохождения твердых частиц через слой шлака Темпера­
турные режимы представляют собой быстрый нафев и вы­
держку в течение 10 мин до температуры точки, отстоя­
щей от оси симметрии ванны на величину гс (в соответ­
ствии с позицией а рисунка) Относительная износостой­
кость композиционного сплава для этих случаев в выше­
приведенных данных указана в скобках 

Наибольшее неблагоприятное влияние на свойства ком­
позиционных материалов оказывает подача крупки вбли­
зи поверхности электрода При гд = 20 мм снижение от­
носительной износостойкости превышает 3 % По мере 
удаления места дозирования от поверхности электрода 
степень этого влияния падает и у поверхности кристалли­
затора практически отсутствует 

Из анализа рассеивания частиц по поверхности дета­
ли вытекает необходимость постоянного перемещения 
дозатора одновременно с неплавящимся электродом Для 
случая вертикальной наплавки это достигается круговым* 
движением дозатора в кристаллизаторе, при горизонталь­

ной - поперечным возвратно-поступательным движени­
ем дозатора 

При электрошлаковой наплавке плавящимся электро­
дом движение ванны имеет обратное направление по срав­
нению с движением ванны с неплавящимся электродом 
по свободной поверхности ванны - к электроду, вдоль 
электрода - вниз,-̂ по детали - к кристаллизатору и вдоль 
него - вверх [7] Карбиды вольфрама, титана и хрома при 
рабочих режимах наплавки i обладают парамагнитными 
свойствами В этих условиях твердые частицы двигаются 
вместе со шлаком Наблюдается неравномерность рас­
пределения шихты максимум у электрода и минимум у 
стенки кристаллизатора При использовании плавящего­
ся электрода также1требуется обеспечение движения до­
затора вместе с ним (аналогично ЭШН неплавящимся 
электродом) 

Выводы. Траектория движения твердой частицы ком­
позиционного сплава в жидком шлаке и металле в ходе 
дозирования оказывает существенное влияние на свойст­
ва наплавленного слоя Для обеспечения его высокой из­
носостойкости рекомендуется постоянное перемещение 
при наплавке дозатора вместе с электродом (как плавя­
щимся, так и неплавящимся) Радиус дозирования не дол­
жен быть ниже 20 мм 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И НАСТРОЙ1СА 
СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО) РЕГУЛИРОВАНИЯ 

В теории автоматического управления для расчета 
параметров настройки регуляторов еще достаточно часто 
применяются широко известные графические или графо­

аналитические методы [1, 2], реализуемые в последнее 
время, как правило, в компьютерном варианте [3, 4] Как 
отмечалось в работах [5, б], к настоящему времени точ-
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ность настройки контуров регулирования такими спосо­
бами уже нельзя признать удовлетворительной, кроме то­
го, велика трудоемкость применяемых процедур Поэто­
му целесообразна разработка компьютерных алгоритмов 
параметрической настройки систем автоматического ре­
гулирования (САР), базирующихся начисленных моделях 
САР и методах нелинейного программирования Вопросы 
достижения требуемой точности настройки и уменьше­
ния объема необходимых графических построений и со­
путствующих им "ручных" вычислений при этом автома­
тически снимаются 

Расчет параметров настройки регулятора должен на­
чинаться с определения динамических параметров объек­
та управления, поэтому в любом случае сначала рассмат­
ривается эта задача 

Известно, что динамические свойства большого числа 
объектов управления могут быть описаны с помощью ма­
тематических моделей, имеющих следующие структуры 

axdx(,t)ldt + x{t) = kU{t - т), (1) 

aQd-x{t)ldt'^ + a^dx{t)/dt + x{t) = kU(t - т), (2) 

где ao и ai - коэффициенты дифференциальных уравне­
ний, л:(г) - управляемая координата, U- управляющее воз­
действие, t - время, т - время запаздывания, к - коэффи­
циент передачи объекта 

Вопрос о том, какому из этих уравнений следует от­
дать предпочтение для конкретного объекта, решается, 
как известно [7], на этапе структурного синтеза модели 
При этом необходимо иметь в виду, что хотя и уравнение 
(1) получается из (2) при ао —> О, вместе с тем не следует 
считать задачу параметрической вдентификации непосред­
ственно модели (1) незначимой Как показал опыт, воп­
рос о малости коэффициента ао в конкретной ситуации и 
возможности упрощения модели (2) до вида (1) уже на 
этапе параметрической идентификации решается доволь­
но непросто Разумнее всего или заранее решить, какая 
из структур (1) или (2) предпочт1ггельнее для данного 
объекта, или же, одновременно решая задачу параметри­
ческой идентификации и для уравнения (1), и для (2), по 
результирующей невязке определить, какая из моделей 
лучше В этом случае понятно, что этапы структурной и 
параметрической идентификации совмещаются -

При решении задачи параметрической идентификации 
также необходимо иметь в виду, что вопрос о нахожде­
нии численного значения коэффициента передачи объек­
та не является проблематичным, коэффициент передачи 
достаточно точно и просто определяется по эксперимен­
тальной кривой разгона, и здесь все проблемы связаны 
с задачей отыскания оптимальных значений параметров 
ао, ai их 

Решение задачи параметрической идентификации урав­
нения (2) по экспериментальной кривой разгона объекта 
управления приведено в работе [5], а по реакции рабо­
тающей САР на ступенчатое воздействие по заданию или 

по нагрузке - в работе [6] В настоящем исследовании 
эта задача решена дополнительно и для уравнения (1), 
т е разработаны компьютерные алгоритмы поиска опти­
мальных значений параметров дифференциального урав­
нения (I) для указанных двух вариантов эксперименталь­
ной информации При этом во всех случаях >для числен­
ного интегрирования уравнений (1) и (2) применяли ме­
тод Рунге-Кутта с пофешностью, пропорциональной пя­
той степени шага по^времени, а задача параметрической 
идентификации формулировалась как задача оптимиза­
ции, в которой требуется найти такие значения коэффи­
циентов этих моделей, при которых критерий идентифи­
кации 

1=1 
(3) 

принимает минимальное значение 
В формуле (3) х - экспериментальное значение вы­

хода объекта, ,т - расчетное значение, определяемое по 
модели объекта или же по модели всей САР [6] для оди­
накового входного воздействия С/, t, - используемые при 
идентификации моменты времени, п - число эксперимен­
тальных точек 

Следует заметить, что разработанный алгоритм доста­
точно просто модифицируется для случая, когда вместо 
Kpirrepiw (3) требуется минимизировать сумму модулей 
разностей расчетных и экспериментальных значений ко­
ординаты х, а также для случая минимаксной задачи это 
когда требуется минимизировать максимальное отклоне­
ние расчетных значений от экспериментальных данных 
Критерию (3) следует отдавать предпочтение в связи с 
тем, что оценки параметров, найденные посредством ми­
нимизации такого критерия, как известно, являются наи­
более правдоподобными. Кроме того, использование ин­
тегральных критериев идентификации потребует незна­
чительных изменений в nporpaNiMe 

При моделировании считалось, что математическая 
модель ПИ-регулятора имеет вид 

U{t)=kp[z{t)-b\IT,^\z{t)dt], 
о 

(4) 

где крпТ^- соответственно коэффициент передачи и вре­
мя интегрирования регулятора; z{t) - рассогласование 

Здесь рассогласование вычисляется звеном сравнения 
системы стандартным образом, т е по формуле z{t) = 
= х (/) - x(t), где X (t) - заданное значение регулируемо­
го технологического параметра 

Для компьютерного использования уравнение (4) пред­
ставляли в дискретной форме, при вычислении интеграла 
применяли метод трапеций С целью сокращения объема 
необходимых вычислений использовали» рекуррентную 
форму дискретного представления уравнения (4), приве­
денную в работе [8]: 
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U{m) = U{m -1) + qo^im) + qis{m -1), (5) 

где m - номер расчетного шага по времени; ^о = ^р[1 + 
+ Л/(27'„)]; q\ = kp[h/{2Tu) - 1], Л - величина шага по вре-
пени 

Разработанные компьютерные программы [5] решают 
задачу поиска оптимальных параметров настройки регу­
лятора как для случая возмущения по заданию, так и для 
случая возмущения по нагрузке. Причем при разработке 
программ применяли следующие критерии качества наст­
ройки контуров" 

h = i[B\dt; 
о 

г /2 = JeV/; 
о 

/З =С, СТ+С2 fp , 

(6) 

(7) 

(8) 

где Г - время оценки качества переходного процесса, а -
перерегулирование, Гр - время регулирования, определяе­
мое в данном случае как минимальное время, по истече­
нии которого отклонение регулируемой величины от за­
дания не будет превышать 5 %; ci и С2 - весовые коэф-
(шщиенты 

Заметим, что перерегулирование для случаев возму­
щения по заданию и возмущения по нагрузке определя­
ется различным образом (см , например, работы [1,2]) 

При этом как при решении задач параметрической 
идентификации, так и задач настройки регуляторов ис­
пользовали программу, реализующую метод покоорди­
натного спуска; получающиеся при этом задачи одномер­
ной минимизации решали с помощью подпрограммы, ис­
пользующей метод золотого сечения Причем последнее 
обстоятельство и предопределяет то, что область допус­
тимых решений следует задавать в виде и-мерного парал­
лелепипеда, центр которого в тфограмме принимается за 
начальное приближение к точке оптимума Для выбора 
начального приближения мохшо использовать рекомен-
дащ1П работ [9,10] 

Условие окончания вычислительного гфоцесса оцени­
вает расстояние мех(ду точками (ответами, полученными 
на итерациях), разделенными циклом вычислений по всем 
искомым параметрам. Как только эта величина не будет 
превышать достаточно малого положительного числа, по­
пек пре1фащается При решении задач установлено, что 
кр1ггерий (7) вблизи оптш.1ума является заметно "размы­
тым", а критерий (6) имеет более "острые" сечения, в 
этом, как нетрудно видеть, проявляется известное свой­
ство степенных функций Поэтому при необходимости 
решения задачи с высокой точностью при указанном ус­
ловии окончания вычислительного процесса рекоменду­
ется использовать подход работы [11], заключающийся в 

том, что на конечных этапах производится переключение 
на работу с 1фитерием с достаточно сильно выраженным 

г 
экстремуьюм /4 = J| е |̂  Л , где О < у < 1. 

о 
Результаты параметрической идентификации моделей 

объектов управления и настройки САР с ПИ-регулятора-
ми приведены в работах [5, 6]. 

Следует таюхе иметь в виду, что в промышленности 
имеется довольно значительное количество объектов ре­
гулирования, оснащенных позиционными исполнитель­
ными устройствами, замена которых часто не выгодна по 
тем или иным соображениям. В такой ситуации даже при 
наличии современных микропроцессорных контроллеров 
с большим набором алгоритмов регулирования в их биб­
лиотеке, как правило, нет другого решения задачи авто­
матизации, кшс только применять позиционные Рп-регу-
ляторы [12]. Поэтому актуальной является задача разра­
ботки компьютерных методов модельной настройки ре­
лейных САР, являющихся более предпочтительными, чем < 
способы, напршлер, работы [13]. 

При модел1фовании релейных САР считали, что двух-
позиционный Рп-регулятор формирует управляющее воз­
действие в соответствии с уравнением, использованным-
при реализации алгоритма "пороговый элемент" (ПОР) в 
библиотеке мшфопроцессорного контроллера Ремиконт 
Р-130(РК-131)[14]: 

и,= 
С/,п,п,еслиЕ<Еср-Д; 
С/п^,еслие>8ср; 
С/,_,, если Бср -Д < Е < Еср, 

(9) 

здесь Еср - порог срабатьтания Рп-регулятора; Д - шири­
на гистерезисной петли, С/тш и t/max - соответственно 
минимальное и максимальное значения управляющего 
воздействия, / - номер расчетного шага по времени. 

Порог срабатывания Еср и ширина гистерезисной пет­
ли Д рассматриваются как параметры настройки двухпо-
зиционного Рп-регулятора 

Алгоритм работы трехпозиционного регулятора таков* 

и. 

f/nim. еслиЕ<Ео, 
С/,_,, если ЕО<Е<(ЕО+ДО), 

f/cp. если (Ео + Ао)<е<(е,-Д,), 
С/,_1, если (ei-Ai)<e<ei; 
.C^max. если E>Ei . 

(10) 

Статическая характеристика трехпозиционного регу­
лятора с расшифровкой дополнительно введенных обоз­
начений приведена на рис. 1 

Результаты модельной настройки двухпозиционной 
САР для объекта с динамическими свойствами ао= 999 с , 
Я) = 256 с, т = 62 с; А = 43,85 °С/(кг/с) представлены на 
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и/ 
Umax 

Ucp 

L/min 

^^ 

1 
\ 

До ^ 
^ 

Al ^ 

7 

• > 

Ео Ej Е 

Рис 1 Статическая характеристика трехпозншюнного регулятора 

рис. 2 (сплошная кривая), при этом x^{t) = 60 "С, f/min • 
= 1 кг/с, £/тах = 2 кг/с, Бср = 1 °С, Д = 2 "С. 

О 200 400 600 то 1000 
Время, с 

Рис 2 Переходный процесс двухпозишюнноП ( )н 
трехпозицнониой ( ) САР 

Достоинства трехпозиционного регулирования обще­
известны, во-первых, это возможность получения неко­
лебательного переходного процесса, а-во-вторых, при 
прочих равных условиях это меньшие значения амплиту­
ды и частоты автоколебаний. На рис. 2 в виде штриховой 
кривой представлен неколебательный переходный про­
цесс, полученный в настроенной трехпозиционной САР 
того же самого объекта с вышеописанными динамичес­
кими свойствами Этот переходный процесс был получен 
при следующих настройках регулятора: ;с (О = 60 °С, 
f/mm = о, £/ср = 1,36 кг/с, Umax = 2 icr/c, Ei = 5 °С, Д1 = 0,5 "С, 
80 = -5 °С, До = 0,5 °С Как видно из рис 2, применение 
трехпозиционных регуляторов является более предпочти­
тельным. 

Выводы. Разработан комплекс программ для числен­
ного моделирования и настройки систем автоматическо­
го регулирования. Комплекс вюпочает следующие прог­
раммы: 

/ - для определения оптимальных значений парамет­
ров модели объекта управления по экспериментальной 
кршюй разгона; -

2 - для определения оптимальных значений парамет­
ров модели объекта управления по реакции работающей 
САР; 

3 - для моделирования динамики объекта управления; 

4 - ОЛЯ расчета оптимальных параметров настройки 
ПИ-регулятора при возмущении по заданшо; 

5 - для расчета оптимальных параметров настройки 
ПИ-регулятора при возмущении по нагрузке;* 

6 - для расчета переходного процесса и показателей 
его качества в САР при возмущении по заданшо; 

7 - для расчета переходного процесса и показателей 
его качества в САР при возмущении по нагрузке; 

8 - для расчета переходного процесса и модельной 
настройки двухпозиционной САР; 

9 - для расчета переходного процесса и модельной -
настройки трехпозиционной САР. 

Данный комплекс тфОфамм значительно облегчает 
процедуру и повышает точность расчета и может быть 
использован при выполнении курсовых и дипломных 
проектов, а таюке для настроек промышленных систем 
автоматического регулирования. 
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УДК 621 771 658 53 

© 2004 г. СМ. Кулаков, В.Н. Кадыков, А.И. Мусатова 

СИТУАЦИОННО-ТАКТОВАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РЕЛЬСОБАЛОЧНОГО ЦЕХА^ 

Производительность рельсобалочного цеха (РБЦ). со­
ответствующая различным производственным ситуациям, 
рассчитывается известным способом при наличии такто­
вой модели функционирования, включающей граф произ­
водственной структуры цеха, технологические маршруты, 
паспортные характеристики оборудования, многовариант­
ные (по входам, преобразованиям и выходам) оценки тех­
нически возможных и нормативных временных характе­
ристик - тактов, длительностей операций и их элементов, 
а таю-се простоев [1,2] 

Далее рассматривается задача построения указанной 
модели Предварительно РБЦ структурируется как слож­
ная производственная система (ПС-1), состоящая из четы­
рех взаимосвязанных подсистем ППС1 i -ППС1 4 (рис 1), 
выделенных с учетом следующих определяющих факто­
ров 

о наличие горячего потока металла между агрегатами 
и участками подсистемы, который жестко связывает их 
работу, 

о наличие промежуточных (буферных) емкостей или 
складов между подсистемами, которые обеспечивают от­
носительную их автономность; 

о обособленность технологии и технологическая завер­
шенность этапа производственного процесса в подсисте­
ме, 

о специализация подсистем по сортаменту выпускае-
ной продукции 

Тактовая модель позволяет оценить технически воз­
можные и нормативные производительности РБЦ по сор­
таменту (с учетом маркопрофилеразмеров) и по ситуаци­
ям (с учетом технологических маршрутов, количества ра­
ботающих единиц оборудования и изменений их режи­
мов) на основе соответствующих оценок такта работы 
ПС-1 из следующего соотношения: 

Рольсобалочный цо:: (ПС-1) 

Рвпьсобапочный стан (ППС^ f) 
(подсистема 'нагревательные печи-правильные машины^ 

Участок 
нагрева 

(ППС11 О 

Участок 
прокатки 
(ППС11 г) 

Участок 
порезки 

(ППС, 1 3) 

Участок 
охпазкдвния 
(ППС114) 

Участок 
правки 

(ППС,, S) 

1 Отделение отделки проката (finCi 2) | 

1 
Участок длинномерного 

проката (ППС, 2il 

^ 

1 
Участок короткомерноео т 

проката (ППС, г 1) 

i 

Отделение термической 
обработки рельсов (ППС, з) 

Склад готовой продукции (ППС, 4) 

Г 

Рис 1 Схема струвсгуризашш рельсобалочного цеха' 

лей проката Поэтому далее рассмотрим задачу построе­
ния тактовой модели работы подсистемы ППС1 | "нагре­
вательные печи - правильные машины". 

TairroBan модель работы подсистемы IIIICi.i 

Гпс-1 - шах {Гппс,,. Т'ппс,,. Т'ппс, J. 7'ппс, 4} > 

где ГппС) I > ' ^ППС, 4 ~ оценки тактов работы подсистем 
(отделений) РБЦ, соответствующие рис. 1. 

Ведущей подсистемой в РБЦ является nOCi i - рель-
собалочный стан (РБС), так как в ней осуществляется ос­
новной технологический процесс - формирование профи-

' Работа выполнена при поддержке научно-технической прог--
раммы Министерства образования РФ (Грант № Т02-05 9-2690) 
по теме "Метод ситуационного моделирования в задачах орга­
низации металлургического производства" 

Подсистема nnCi i условно разделена на технологи­
ческие участки, связанные между собой единым потоком 
металла На казкдом участке литая заготовка или блюм 
последовательно подвергаются определенным (заданным) 
формоизменениям" заготовка (блюм) -> горячий профиль­
ный раскат -> мерная профильная полоса -> охлажденная 
мерная полоса —> готовый прокат. 

Такт работы ППС| i определяется исходя из предвари­
тельно оцененных тактов работы пяти последовательно 
связанных производственных участков, т е 

7'ппс,, = ТРБС = msK{r^j^^^ ^ ^, р = 1,5}. 
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Ниже приведена таблица к определению такта работы 
подсистемы РБС 

Такт работы 
подсистемы РБС 

Такты работы участков 

нагрева прокатки порезки охлаждения правки 

тТВ T T B ТТВ ТТЬ "Т^ТВ -рТВ 
'1 ' 2 ' 3 'А '5 'РБС 

'1 '2 h и '5 'РБС 

Нормативный коэффициент использования оборудования 

^ И ] 'А:. И4 
ИГ" к" и PEG 

П р и м е ч а н и е Индексами т̂в'Д̂  и ' н" обозначены технически 
возможные и нормативные такты 

Модель такта работы участка нагрева. Функцио­
нирование ППС] 1 предполагает использование трех ка­
мерных печей, каждая из которых имеет четыре посадоч­
ных окна, что соответствует четырем раздельным нагре­
вательным секциям. Загрузка и выдача блюмов (загото­
вок) осуществляется через посадочные окна с помощью 
шаржирного крана Заготовки могут зафужаться в печь 
двумя способами с подводящего рольганга подаются на 
трансферкар (рольганг-тележку), который транспортиру­
ет их до печи, откуда каждая заготовка захватывается 
шаржирным краном и задается в одно из четырех окон 
печи, с подводящего рольганга заготовка захватывается 
шаржирным краном, который доставляет ее к печи и за­
дает в окно Нагретые блюмы (заготовки) могут выда­
ваться краном на трансферкар, а затем на рольганг или 
краном на рольганг 

Такт работы участка нагрева {Т\) зависит от количест­
ва работающих печей (Zn), от конструкции печи, ее теп­
лового режима, марки нафеваемого металла, температу­
ры зафужаемого металла, а также от организации и уп­
равления процессом нафева 

tn =< 

"̂ зх •*• 'п п •*" •^'пш •*• 'тр | "*• ^у б •*• "̂ ос 

без трансферкара, 

""•зх •*" 'п п "*• •''пш •*" "̂ у б •*• 'тр2 "*" ^тс 

с трансферкаром. 

где ТзхИ t„„ - продолжительности захвата блюма кле­
щами шаржирного крана и подъема его на высоту пере­
мещения, Гтр и г^р, - время транспортировки блюма от 
рольганга до окна" зафузки соответственно краном и 
трансферкаром; /пш и Ту б - время подачи и укладки блю­
ма на подину секции печи; Тос - время освобождения кле­
щей крана от блюма, Гх к - время обратного хода стрелы 
крана из окна печи, Ттс - время передачи блюма с роль­
ганга на трансферкар (или наоборот) 

Модель такта работы участка прокатки. Участок 
ППС| 1 2 состоит из четырех клетей, расположенных в три 
технологические линии (рис 2) 1 - черновая двухвалко­
вая реверсивная клеть 900, 2 - промежуточные трехвал-
ковые клети"800-1 и 800-11,'i - чистовая двухвалковая 
клеть 850 " 

Клеть 900 

1®Ы 
ПУ-3 

1 ( 6 ) 1 

Клеть 800 -1 

® 
ПУ-4 

® 

5 Клеть 850 

ы 
/Клеть 800 - II ® 

ПУ5 

Рис 2 Схема расположения клетей на участке прокатки 
1-8- места операторов, ПУ - пост управления 

• ' п'-^п > ' п • ' ок'^ок> 7'ок='з+(У£ок) + 'в 

здесь Гп и Ток - такты работы одной нафевательной печи 
и одного окна (секции) печи, ZQK - количество работаю­
щих секций печи; Гн - технологическое (регламентиро­
ванное) время нафева блюма (заготовки) в секции печи, 
/з и /в - время зафузки и выдачи заготовки шаржирным 
краном; £ок - количество одновременно нафеваемых за­
готовок в секции печи 

Время зафузки (/з) блюмов (заготовок) и выдачи (Гв) 
заготовки шаржирным краном можно представить в виде 

"̂ зх + ' п п +'тр, +'пш +'^уб +^^00 "*'̂ хк 

без трансферкара; 

•^тс+'трз • '̂̂ зх "*''пп •^•'тр! +'пш +'^уб+'^ос + ' х к 

с трансферкаром; 

Такт работы участка прокатки (Гг) определяется на ос­
нове декомпозиции производственных операций (рис 3) 
из следующего соотношения 

^2 = "laX V 900. ^800-1 . J^800-n > J^850 }» 

где Г900, ?800-1. Лзоо-П. ^850 - такты работы соответст­
вующих прокатных клетей 

Модель такта работы черновой клети 900. Клеть 
900 является основной на участке прокатки. Прокатка за­
готовок в ней осуществляется за 5-7 пропусков в зависи­
мости от профиля, такт ее работы состоит из следующих 
элементов 

л п-
' '900=Т0+Е'м{') + S ^ x W , 

J = l 1 = 1 
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(г) Клеть 800-1 (4) 

От участка 
нагрева ~ 

Рис 3 Декомпозиционная схема производственных операций на участке ППС) j 2 Расшифровка символов 
1-7- номера пропусков, Y и ш - транспортировка раската рольгангом и шлеппером 

к" - кантовка, "п и о" —подъем и опускание подъемно-качающегося стола •• 

где то - начальная пауза, с, /м - машинное время прокат­
ки, с, /х - время пауз между пропусками, с; ; - номер про­
пуска, п - количество пропусков 

Машинное время прокатки в I-M пропуске определя­
ется по формулам [3] 

'м ~ М] "*" М; "*"'мз» 

L. =—^ *- + —=Н—-+—^ , 

Длительность пауз между пропусками определяется из 
условия t^ =max{t^ . ^х,» ^хЛ^''^^ ^х, ~ время работы 
нажимного устройства, с, t^^ и /^ - время реверсирова­
ния раската и рабочих валков, с 

Параметры t^ , t^^ и t^ определяются соотношения­
ми 

' х , = АЛ„/Уп в, ^х ' ' 2 2 " 2 3 ^У 
• щ/а + щ/Ь, 

1̂(3) =n(3)'M,('Mj). v,(3) =7:£»(ю2+ю,(3))/120. 

где t^ , /,,,, и г̂ , - машинное время соответственно при 
разгоне, при постоянной скорости и при замедлении дви­
гателя, с, Ю], Ш2 и шз - скорость вращения двигателя в 
момент захвата металла, в период постоянной скорости и 
в момент выхода металла из валков, об/мин, аиЬ- сред­
нее ускорение двигателя в период разгона и замедления, 
об/(мин с), ip - полная длина раската, м; JLJ и i s - соот­
ветственно части длины раската, прокатанные за один про­
пуск при разгоне и замедлении валков, м, Vn = лОюг/бО — 
скорость прокатки при установившемся процессе, м/с; D -
диаметр бочки валков, м, уцз) - скорость прокатки при 
разгоне (замедлении), м/с 

Длительность начальной паузы зависит от времени 
подъема верхнего валка (TQI), времени перемещения ли­
неек манипулятора в исходное положение и времени кан­
товки перед прокаткой (тог), времени, необходимого для 
изменения числа оборотов валков (тоз) Поскольку ука­
занные элементы операции реализуются параллельно, на­
чальная пауза определяется наиболее длительным из них 

здесь fx,, = VB6/(g/). fxjj = ^OK/VMH, ^X,, =Кб/{-Фр1 
ДЛ„ - абсолютное обжатие в п-м пропуске, мм, УВ в - ско­
рость перемещения верхнего валка, мм/с; t^^ - время 
выброса раската из валков - от момента выброса до мо­
мента остановки на рольганге, с, /^ - время перемеще-
шш раската манипуляторными линейками вдоль валка от 
калибра к калибру, с, t.^^ - время перемещения раската 
до момента его захвата валками, с, Увб - скорость выбро­
са раската из клети, м/с, g - ускорение свободного паде­
ния, м/с , / - коэффициент трения между металлом и ро­
ликами рольганга, 5о к - расстояние между осями калиб­
ров, мм, Умп - скорость перемещения линеек-.манипуля-
тора, мм/с, Ур - скорость рольганга, м/с 

Модель такта работы технологической линии 2, 
процесс прокатки в которой осуществляется последова­
тельно в клети 800-1 за 2 - 5 пропусков и в клети 800-11 за 
1 - 3 пропуска в зависимости от профиля * 

Такты работы клетей 800-1 и 800-11 включают сле­
дующие составляющие 

л л-1 
7'800='о + Е ' м ( 0 + Е ' в ( 0 , 

1=1 /=1 
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где Выбор ттсга работы учаспса прокапсн рельсов 

для клети 800-1; 

Тс + ^х, ДЛЯ клети 800 - II, 
Ис+'х2+^к+^шл 

lo^So/vpl tbt= Lp/Vji', 1шл— Spi'^mni^ 

Го и /в - подготовительное и вспомогательное время про­
катки; Тс - время подъема подъемно-качающегося стола; 
t^ - время транспортировки (реверсирования) раската 
мехсду пропусками; Тк - время кантовки раската на 90°; 
'шл - время передачи раската шлеппером от клети 800-1 
до клети 800-11; Sp - ширина двойного рольганга, м, УШЛ -
скорость перемещения раската шлеппером; 5'о - расстоя­
ние от места ожидания раската до клети, соответствую­
щее длине раската после второго пропуска, м. 

На первом этапе построения тактовой модели линии 2 
рассматриваются клети 800-1 и 800-11 при условии функ­
ционирования каждой из них в автономном режиме, раз­
рабатываются графики процесса-прокатки Hi определя­
ются такты работы клетей. На втором этапе учитывает­
ся взаимосвязанность работы клетей, что обусловлено 
проектными решениями данной технологической линии, 
имеющей общий электропривод (рис. 2). На основании 
полученных тактов автономной работы клетей составля­
ется и анализируется совместный график прокатки с уче­
том технических и технологических ограничений по ус­
ловиям перегрузки электродвигателя. При этом не долж­
ны совпадать моменты начала (Л/н) входа раскатов в валки 
клетей и окончания выхода (Afo) их из валков. После это­
го производится корректировка вспомогательного време­
ни прокатки (+Дт) и окончательно определяются такты 
7800-1 и 7*800-11. 

Расчет такта работы чистовой клети 850, про­
катка в которой осуществляется за один ̂ пропуск, те . 
7850 = "Со + 'м- Далее осуществляется выбор тахсга Г^пс,, ^ 
работы участка прокатки и определяется клеть, соответ­
ствующая выбранному такту (см. таблицу).-

Расчет ташпа работы участка порезки. Порезка рас­
катов на мерные (заданные) длины осуществляется салаз-
ковыми пилами горячей резки в соответствии со схемой 
раскроя раската, которая зависит от ряда условий 

Если раскат получен из блюма головной (донной) час­
ти слитка; первым резом у него отделяется дефектная часть 
(/д) с переднего (заднего) конца, вторым резом одновре­
менно удаляются технологическая обрезь (/о), дефектная 
часть с заднего (переднего) конца, а полоса разрезается 
на мерные длины Хр (рис 4, а, в). 

Раскрой полученного из блюма головной (донной) час­
ти слитка раската с вырезкой пробы осуществляется так: 
первым резом отделяется дефектная часть переднего (зад­
него) конца, вторым - технологическая обрезь, третьим -
одновременно отрезаются 1фоба (/пр) и дефектная часть с 
заднего (переднего) конца, а полоса разрезается на мер­
ные длины (рис 4, в, г) 

Вариант 

об/(мнн с) 

Щ 013 

об/мин 

7*900. с 7*800-1. с 7*800-11. с 7*830. с 7*2. с 

/ 
2 
3 
4 

I 
2 
3 
4 

I 
2 
3 
4 

Рельс Р50 из заготовки длиной 4400 мм 
30 50 50 60 40,30-
30 о 50 50 65 41,66 
50 50 50 60^39,47 
50 50 50 70 42,31 

43,82 42,58 10,93 

Рельс РК65 из заготовки длиной 3900 MN! 
30 50 35 40 39,99 • 
30 50 50 50 40,21 
50 50 35 40 38,49-
50 50 40 40 38,09' 

38,65 28,79 12,65 

43,82 
43,82 
43,82 
43,82 

39,99 
40.2U 
38,65 
38,65 

Рельс ТВ62 из заготовки длиной 4400 мм 
30 50 50 60 38,95 38,95 
30 50 50 50 36,54 зЗ,06 30,67 10,81 36.54 
50 50 50 50 35,75 35,75 
50 50 40 40 34,50 34,50 

1 2 
l l l i l l l l 
. ' д . /о и 

и а 
и 

IIIIIIII 
, 'я 

' 
НИМИ 

/д 

f 2 3 

/о 
Ч/ОЕ 

и 
3 

и 
6 

Lr 

( 
ПИШИ 

/д 

2 1 
\т\\\\т\ 
. ' А . . Lr и 

Lp 
в 

1о 
ПИШИ 

/д 

IIIIIIII 
/д> 

2 2 

и и 
Lp 

г 

32 
|||||||||tg 

lo 

1 
ПИШИ 

/д 
jnp/ 

Рис 4 Схема вариантов раскроя раската на пилах горячей резки 
а и в - ш головной и донной частей слитка, б и г — из головной и 

донной частей слитка с вырезкой пробы, 1—3 — порядковый номер реза 

Раскрой раската, полученного из непрерывно литой за­
готовки, осуществляется по любой из вышеуказанных схем. 

Участок roiCi 1 3 состоит из одного агрегата, имею­
щего несколько дисковых пил. Такт работы пил горячей-
резки (Гп.гр) включает следующие составляющие: 

^3 ~^пгр -('rai+'^ 'ур •*"'хп''рз •*"̂ пд, '*'̂ Ш12 •^'тр^'"к.р1 
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Начало 
12 ® 

(25) 

Воод исходных 
данных 

Построение грасрика 
прокатки профилл ПР для 
технологической линии 2 

Цикл по профилвразмврам 
готосого проката 

ПР = ПР+1 

ОУ 

Опродоленив начальной 
паузы 

•t(j = max(T(jj,To2'^03)^ 

• - ^ 

Цикл по пропускам 
'900 = 1900+1 

Расчет машинного времени клети 900 

'"^'^%^^1^,для5Ч2 

Определение пауз между пропусками 

fx(/)=max(fx,.tx2.'x3) 

dy Нет 

Расчет технически возможного 
такта работы клети 900 

Ы1 М 

Расчвтэлвпвнтов такта Т^^, tg, tjji) 

^о(')=(Тс+'х +Тк+^шп) 

10 
Расчет элементов такта Tggg^f tg. tj,/) 

11 
Расчет технически возможных » 

тактов работы клетей 800-1 и 800-11 

Ъ 

Определение 
паузыАх 

19 

Дт*=Дт+Е Дт* = б 

M„(f„)"=M„(f„)" + 
Ах при Az^ О 

20 ^ 
Корректировка такта работы клети 800-11 

•г' -г )дт*лриДх = 0™ 
1800-11 = ICOO-II + i . ^ „ 

[Ах при A-t^ о 
21 

Расчет технически возможного такта 
работы клети 850 

22 

Определение такта работы ППС,, j 

23 
Расчет технически возможных тактов 
работы участков нагрева(Г^^), порезки 

(Г1°), охлаждения ( Г " ) , правки (Г1°) 

24 
Выбор технически возможного такта 

работы подсиспюмы ППС^, (РБС) 

Q)J^E!IL^np=np^-

U2 

Рис 5 Алгоритм тактового моделирования работы рельсобалочного стана (,м1{1и), Дх', ПР* - заданные значения Л/„, Лт, ПР, 
Е - допустимое отклонение Дт от задания) 
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где tna - {Ipr - Lp)lv^r - время подачи раската от клети 
850 к пилам, Ту р - время установки раската под пилы для 
порезки, txn- продолжительность реза раската пилами, 
/•рз - количество резов, производимых последовательно 
пилами согласно схеме раскроя, т̂ д^ и т^д - время пода­
чи раската под пилы соответственно для обрезки головной 
(донной) части раската и вырезки проб, r-jp = 2Ir/vpr -
время передачи полосы по рольгангу на участок охлаж­
дения, Як р - количество одновременно разрезаемых рас­
катов 

Расчет такта работы участка замедленного ох­
лаждения. На участке П11С| i 4 расположены короба за­
медленного охлаждения для длительной изотермической 
выдержки горячего проката Загрузка и выгрузка пачек 
металла осуществляются с помощью электромостового 
магнитного крана 

Такт работы этого участка рассчитывается по форму­
лам 

'5 — 'рпм'-2рпм>' Трим — то + if'i'pnMi 

где ZpnM - количество работающих РПМ, то - начальная 
пауза, состоящая из времени кантовки и подачи проката 
к машине; VpnM - скорость правки 

После расчета такта работы участков нагрева, прокат­
ки, порезки, охлаждения и правки определяется техничес­
ки возможный такт Г ^ ^ работы подсистемы "печи-пра­
вильные мащины" (рис 5) Нормативный такт подсисте­
мы определяется с учетом коэффициентов использования 
оборудования на каждом участке 

' р ~ ' р ' '^ир» 

ГрБс = тах{ Гппс! I р . Р = 1,5 } 

74 — ^юо'^кзо, ^кзо — 'зг + 'ох'^кзо + 'вг. 

'ЗГ(ВГ) ~'ЗГ(ВГ) "̂ Р" ЮО ~ '^K30•'^П ' 

На основании тактовой модели работы подсистемы 
"печи-правильные машины" рассчитывается ее техни­
чески возможная и нормативная производительности с 
учетом сортамента и производственных ситуаций: 

7 — W" 
•̂ кр "" '̂ кзс ^юо = ^кзо^С^'^п +^np) > 

ртв(н) _ 360QG . 
^РЕС - тв(н)„ ^'^' 

' РБС " Р 

'зг —^Kpi •*" '*''кр4 "'"^ук •*"'зк> 

в которых Гкзо - такт работы одного короба замедленно­
го охлаждения (КЗО), Ziao - количество КЗО на участке, 
з̂г(̂ вг) - длительность загрузки (выфузки) пачек проката 

в (из) КЗО, /ох - технологическое время изотермической 
выдержки проката в КЗО, £кзо - емкость одного КЗО (ко­
личество единиц проката,-находящихся в коробе), 2кр -
количество рейсов крана при загрузке КЗО; 4r(Br) ~ '^^^^ 
тельность загрузки (выгрузки) одной пачки проката кра­
ном, К^д - количество пачек в КЗО, Я^о - полезная вы­
сота короба; Яп - высота единицы проката, Лпр - высота 
деревянных брусков между смежными пачками, /крр 
'кр4 ~ длительности крановых операций - перемещения 
крана от КЗО до стеллажей (/кр|). подачи пачки проката 
от стеллажей до площадки (/кр,) и от площадки до короба 
('крз)'. подачи пачки проката краном в КЗО (/кр4), включая 
захват магнитом пачки, подъем ее на высоту перемеще­
ния, транспортировку, опускание и укладку, Тук - продол­
жительность ручной раскладки брусков на пачку прока­
та, Гз к - время закрытия крыщки короба краном 

Расчет такта работы участка правки. На участке 
nnCi 1 4 установлены роликоправильные машины (РПМ), 
такт работы Грпм которых определяет такт участка 

где G - масса заготовки, т, ̂ р - норма расхода металла, т/т 
Выводы. Сформулирована задача идентификации так­

товой модели функционирования рельсобалочного стана 
Представлена процедура оценивания технически возмож­
ных и нормативных тактов работы участков стана с уче­
том производственных ситуаций Такты являются осно­
вой формирования соответствующих оценок производи­
тельности отдельных участков и прокатного стана в це­
лом База данных, включающая технически возможные и 
нормативные ситуационные такты и производительнос­
ти, является важной частью информационного обеспече­
ния системы оперативного планирования и диспетчер­
ского управления рельсобалочным цехом. 
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СТРУ1СТУРНЫЙ АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ РЯДОВ ДАННЫХ 

в ходе алгоритмизации технологических объектов важ­
ным источником информации являются регистрируемые 
сигналы о динамике этих объектов в режиме нормальной 
эксплуатации или активного эксперимента Результаты об­
работки данных при построении и последующем исполь­
зовании алгоритмов прогнозирования или принятия ре­
шений существенно зависят от свойств исходной реали­
зации сигналов Фактические реализации, характеризую­
щие работу промышленных объектов, очевидно, являют­
ся более сложными, чем предполагаемые в известных ме­
тодах идентификации, прогнозирования и т п В связи с 
этим естественным представляется подход [1], использую­
щий целенаправленное расчленение динамических сигна­
лов на более простые параллельные и последовательные 
составляющие, которые по своим свойствам удовлетво­
рительно соответствуют исходным предпосылкам теоре­
тических схем Для этого необходимо иметь информацию 
о фактическом строении реализаций контролируемых сиг­
налов, которая может быть получена с помощью струк­
турного анализа динамических рядов данных 

Натурные данные о состоянии реальных технических 
объектов обладают большим динамическим разнообрази­
ем с точки зрения их локальных структурных особеннос­
тей, тенденций, скользящих статистических характерис­
тик Структурный анализ направлен на вскрытие внут­
реннего строения динамического сигнала путем его раз­
деления на простые структурно-однородные составляю­
щие либо на построение таких характеристик ряда, ана­
лиз которых позволил бы своевременно распознать его 
структурные особенности Можно сформулировать сле­
дующие основные задачи структурного анализа [6]* 

/ - выделение трендовой (низкочастотной) составляю­
щей ряда, которая наилучшим образом удовлетворяет кри­
терию, включающему два показателя гладкости и точнос­
ти Эта трендовая составляющая названа условно-образ­
цовой. Алгоритм выделения условно-образцовой кривой 
играет роль "учителя", а сама кривая с выделенными на 
ней особыми точками, сигнализирующими о смене тенден­
ции, нужна для отыскания оптимальных настроечных па­
раметров используемых методов структурного анализа В 
известных же методах структурного анализа отсутствует 
такая методика Для построения условно-образцовой кри­
вой целесообразно использовать робастные сглаживатели 
типа медианного или релейно-экспоненциального (РЭС), 
так как ряды данных, характеризующих работу техноло­
гических объектов, содержат, кроме обычной измеритель­
ной погрешности, аномальную составляющую Причем 
сглаженные значения при построении условно-образцо­
вой кривой ставятся в середину скользящего интервала 

2 - выбор методов структурного анализа и поиск их 
оптимальных настроечных параметров, т е таких значе­

ний, при которых координаты выделенных особых точек 
на контрольной реализации исследуемой переменной сов­
падали бы с координатами особых точек, построенных на 
условно-образцовой кривой, исходя из минимума их сред­
не-модульного отклонения Л, определяемого по формуле 

1 " ,от _<от 
'ус обр J 'j (1) 

где/, ^J координатау-й особой точки на анализируемой 
реализации данных, /ус'обр j ~ координата той же самой 
особой точки, выделенной на условно-образцовой кри­
вой, я - число найденных особых точек,у = \, N 

3 - проверка работоспособности методов с выбран­
ными оптимальными настройками на других реализациях 
этой же исследуемой переменной и подготовка методов к 
использованию в оперативном режиме 

Структурный анализ опирается на оценивание разно-^ 
образных трендов Трендом или трендовой составляющей 
динамического сигнала называется относительно медлен­
но меняющаяся плавная составляющая > Тренд - это пре­
обладающее направление изменения сигнала Он должен 
обладать высокой степенью гладкости по сравнению с 
исходной реализацией х{1) Качественным показателем 
гладкости является сумма квадратов дискретного аналога 
второй производнойлпроцесса. В дискретной форме вто­
рые разности можно записать в виде 

[xil)-x{l-l)]-[x{l-l)-x(l-2)] = 
= х{1)-2х(1-1)+х(1-2). (2) 

В соответствии с выражением (2) гладкостная состав­
ляющая Q\ равна 

а = 7ГТ Il^(^) - 2̂ (̂  -1) + ̂ (1 - 2)|. / = rZ. (3) 
/=з 

Наряду с гладкостью тренд должен отражать свойства 
исходного динамического сигнала х{1) Количественной 
характеристикой близости тренда к исходной реализации 
могут слуЗлСить показатели точности 

[х(1)-х(1)^ти\хЦ)-х(1)\, (4) 

где х(1) и х(1), х(1 -1), х(1 - 2) - фактические и сглажен­
ные (трендовые) значения ряда в различные моменты от­
счета 
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В соответствии с выражениями (4) точностная состав­
ляющая Q2 взята в виде среднемодульного значения-

' ' /=1 
(5) 

Единым критерием адекватности тренда является двух-
компонентный критерий 

Q = b,Qr-^b2QT (6) 

- относительные 
max „ лшах-показатели гладкости и точности, Qf™" и Q2~"~- макси­

мальные значения гладкостной и точностной составляю­
щих, /»1, Z»2 - весовые коэффициенты 

Ниже приведены результаты расчета показателя Q 
при различных значениях настроечного параметра а ре-
лейно-экспоненциального скользящего среднего первого 
порядка (РЭС I), который используется для выделения 
условно-образцовой кривой на реализации содержания 
кремния в чугуне на выпусках доменной печи 

а 0.50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 
Q 0,609 0,646 0,628 0.604 0,581 0,584 0.581 0.584 0,570 0,558 

На рис 1, а приведена исходная реализация содержа­
ния кремния в чугуне (кривая со светлыми точками), на 
которой построена условно-образцовая кривая (жирная 
линия), полученная с помощью РЭС I с настроечным ко­
эффициентом^ а = 0,33 На условно-образцовой кривой 
выделены особые точки 

Одним из наиболее популярных методов структурно­
го анализа является метод, основанный на использовании 
двух или трех разнотемповых скользящих средних, в ка­
честве которых могут выступать скользящее арифмети­
ческое среднее или релейно-экспоненциальное среднее 
различных порядков [7]. Остановимся подробно на ис­
пользовании двух разнотемповых сглаживателей, постро­
енных с помощью РЭС I, с коэффициентами a i и a j Об­
щее математическое выражение РЭС I следующее: 

-п. ~п п /[^(0-5^(/-1)]при|[-]|<Р, 
х(А=х(/-1) + а^ 

[рЛяи[-]при|[]|>р, (7) 

где х{1) и х(1 -1) - экспоненциальные средние значения 
X в /-Й и (/ - 1)-й отсчеты, а в одном из двух разнотемпо­
вых РЭС принимает значение а ь а в другом - «2, отли­
чающиеся друг от друга в 2 - 4 и более раз, Р - настроеч­
ный параметр, выбирается исходя из максимального при­
ращения значений исходной реализации на соседних от­
счетах, не содержащих аномальных (грубых) погрещнос-
тей 

В момент начала изменения тенденции разнотемпо-
вые сглаживатели дают расходящиеся сглаженные кри­
вые, менее инерционная (с большим значением а) быст-

89 97/ 

Рис 1 Результаты многовариантного структурного анализа на примере 
реализаши содержания кремния в чугуне на выпусках (а) с 

использованием кривых i/(6), ROC (в) и RSI (г) 

ро следует за исходной реализаш1ей, а более инерцион­
ная начинает отставать от исходной, "помня" прошлые ее 
значения. Таким образом, анализируя поведение этих кри­
вых, можно обнаружить особую точку, соответствующую 
моменту пересечения сглаженных кривых, после которо­
го наблюдается устойчивое расхождение между ними 

Разнотемповые скользящие средние можно использо­
вать и по-иному. Если на исходной реализации измени­
лась тенденция, менее инерционная сглаженная кривая 
первой пересечет исходную анализируемую реализацию, 
что служит сигналом о появлении особой точки Для под­
тверждения того, что момент изменения тенденции на­
ступил, необходимо дождаться, когда и более инерцион­
ная сглаженная кривая пересечет исходную реализацию 
Если этого пересечения не произошло, то сигнал о появ­
лении особой точки считается ложным 

Другие столь же популярные методы основаны на при­
менении различных осцилляторов [2-5] Среди осцилля­
торов наиболее известны [2-5] Момент (М), Норма Из­
менения {ROC), Индекс Относительной Силы (AS7), ме­
тод Конвергенции-Дивергенции (MACD) и другие 

Момент является индикатором скорости изменения 
значений ряда и вычисляется как разность значений ана­
лизируемой реализации в текущий момент времени х{1) и 
m отсчетов назад, т е х(/ - т ) 
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М{Г)=х{1)-х{1-т), (8) 

где т - настроечный парапетр. 
Значения этого индикатора поворота тенденции ко­

леблются около нулевой линии, поднимаясь выше или 
опускаясь ниже ее. Если на реализации происходит смена 
восходящей тенденции на нисходящую, то этот осцилля­
тор пересечет нулевую отметку и устремится в отрица­
тельную область Если ие тендешшя восходящая, то ос­
циллятор после пересечения нулевой отметки устремится 
в поло5:сительную область 

Норма Изменения отображает темп изменения значе­
ний ряда и определяется по соотношению 

ROC{l) = [x{l)/xil-m)]-lOO%. (9) 

Значения ROC колеблются около отметки 100 % Вы­
ше и ниже этой отметки проводятся линии коридора, ши­
рина которого ориентировочно определяется таким обра­
зом, чтобы за линии коридора выходило приблгоительно 
10 % значений этого осциллятора. Значения осциллятора, 
вышедшие за линии коридора, сигнализируют о скорой 
смене тенденции; пересечение же отметки 100 % вскоре 
после этого свидетельствует о том," что произошло изме­
нение тенденции на исходной реализации. 

Индекс Относительной Силы является самым попу­
лярным среди осцилляторов, его значения определяются 
по следующим вьфаз.<ениям: 

Л5/(/) = 100-[100/(1+/г5(/))]; (10) 

RS{l) = Axfil-m,l)/Ax?P(I~m,l), (11) 

где Лх^ (/ - от, /) и Лх1^ {l-mj) - средние положительные 
и отрицательные приращения значений х на анализируе­
мом интервале от / - от до /. 

Значения /?SI колеблются в области от нуля до 100. 
Если значения этого осциллятора вышли за критическую 
зону, то на исходной реализации ожидается появление 
особой точки. Для технологических объектов координа­
ты критической зоны подбираются эмпирически исходя 
из технологических ограничений или подобно тому, как 
это делается в ROC. 

Осциллятор типа MACD - это индикатор схождения-
расхождения скользящих средних, вычисляется как раз­
ность между двумя сглаженными значениями х, получен­
ными с помощью более и менее инерционных алгорит­
мов скользящих средних с настройками mi и отг, отли­
чающимися, как у5:се отмечалось, в 2 - 4 и более раз, т.е. 
Д^(0 = ^i(0 - ^2(0; здесь 3ci(/) и Х2(/) - сглаженные 
значения, полученные при использовании скользящего 
среднего с настройками mi и отг; / = 1. Z, Этот индика­
тор, также как и Момент, колеблется около нулевой от­
метки, но пересекает ее после появления особой точки на 
исходной анализируемой реализации, т.е. с некоторым 
запаздыванием Осциллятор MACD чаще всего использу­

ют совместно с 1фивой его тле сглахсенных значений, ко­
торая называется сигнальной линией. Момент пересече­
ния MACD и «пиальной линии немного раньше сигнали­
зирует о появлении особой точки на исследуемой реали­
зации, что затем подтверждается пересечением MACD с 
нулевой лшшей 

При струстурном анализе ва>хную роль играет пра­
вильность и оперативность выявления особых точек. Ошиб­
ки вызывают неправильные решения и могут привести к 
большим потерям. Для увеличения надехсности предлага­
ется использовать многовариантный подход, т.е. исполь­
зовать мно5:сество методов одновременно, а не ограничи­
ваться только одним из них. Причем одни методы более 
оперативно определяют моменты появления особых то­
чек или дш:се заранее сигнализ1фугот о скорой смене 
тенденции, другие распознают их после того, как смена 
тенденцш! у>:се произошла. Поэтому при многовариант­
ном подходе отдельные методы мохсно использовать как 
основные для распознавания или далее прогнозирования 
особых точек, а часть из них предлагается применять для 
подтвер5.сдения того, что данная особая точка действи­
тельно появилась на анализируемой реализации. 

На рис. 1, б-г приведены результаты использования 
многовариангного структурного анализа на примере реа­
лизации содержания кремния в чугуне на выпусках с ис-
пользованпем осцилляторов М, ROC и RSI. Анализ гра­
фиков показывает, что, когда на условно-образцовой кри­
вой появ1шась особая точка (рис. 1, а), 1фивая Момента 
(рис. 1, б) пересекает нулевую отмепсу, устремляясь в от­
рицательную область, если тенденция нисходящая; если 
же тенденщш восходящая, кривая этого осциллятора из 
отрицательной переходит в положительную область. Кри­
вая ROC (рис 1, в) в это же время пересекает горизон­
тальную шкалу на отметке 100 %, по характеру колеба­
ний повторяя кривую Момента Экстремальные значения 
этих двух индикаторов свидетельствуют о скором появ­
лении особой точки. 

Индшсатор BSI ведет себя следующим образом. Вбли­
зи моментов появления особых точек значения этого ос­
циллятора выходят за крнпиеские линии, соответствую­
щие отметкам 35 и 65 % (ширина коридора устанавли­
вается эмпирически). Здесь осциллятор RSI является ос­
новным при определении координат особых точек на ис­
следуемой реализации содержания кремния в чугуне, а 
осцилляторы Ми ROC — подтверксдающими. 

Своевременное и надежное распознавание особых то­
чек способствует оперативному принятию решения об 
изменении коксовой нагрузки в очередную подачу при 
управлении доменной печью с тем, чтобы не допустить 
больших отшюнений содержания кремния в чугуне от его 
заданного значения. 

На рис. 2, а показана реализация содержания серы в 
чугуне на выпусках (кривая с темными точками) и приве­
дены сглюкенные кривые этого показателя, полученные с 
помощью разнотемповых РЭС с настройками а = 0,2 и 
а = 0,45. Графики осцилляторов MACD (жирная линия) с 
сигнальной 1фивой (светлая линия), ROC и RSI показаны 
на позициях б, в иг рис. 2 Причем сигнальная линия на 
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Рис 2 Результаты многовариантного структурного анализа на примере 
реализации содержания серы в чугуне на выпусках с использованием 

сглаженных кривых, полученных с помощью разнотемповых РЭС, 
ШСО с сигнальной линией, ROC и RSI 

кривой MACD получена сглаживанием этого индикатора 
с помощыо РЭС с настройкой а = 0,1. 

Вблизи особой точки разнотемповые сглаженные кри­
вые расходятся, 1фивая MACD вначале пересекается с сиг­
нальной линией, предупреждая о скором изменении тен­
денции, а затем проходит через нулевую отметку, сигна­
лизируя о том, что произошло изменение тенденции. Ос­
циллятор /bS7 вблизи особой точки уходит за критическую 
отметку, индикатор ROC вблизи нее принимает экстре­

мальное значение, а затем пересекает отметку, соответ­
ствующую 100 %, подтверждая тем самым наличие выде­
ленной с помощью MACD и RSI особой точки Анализ 
рис 1 и 2 подтверждает, что при многовариантном под­
ходе надежность распознавания особых точек возрастает. 

Выводы. Методы структурного анализа позволяют в 
оперативном режиме определить моменты изменения тен­
денций. Этому же способствует выбор оптимального зна­
чения длины скользящего отрезка - настроечного пара­
метра используемых методов Правильное, надежное рас­
познавание особых точек обеспечивает своевременное из­
менение управляющих воздействий Накопленный опыт 
в этой области позволяет заключить, что для повышения 
надежности и уменьшения ошибок при распознавании 
особых точек необходимо вместо отдельных методов струк­
турного анализа использовать многовариантный подход, 
т е несколько методов одновременно. 
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ВЫБОР ЗАПАСА МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ 
МНОГОДВИГАТЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

с целью унификации, повышения надежности и улуч­
шения динамических свойств оборудования в современ­
ной практике производственного машиностроения все бо­
лее широкое распространение получает многодвигатель­
ный привод, состояший из двух или нескольких совмест­
но работающих на общий вал электродвигателей При ис­
пользовании жестких связующих элементов двигатели име­
ют одинаковую угловую скорость со, рабочие же нагрузки 
каждого из них зависят от особенностей их механических 
характеристик 

На рис 1 приведены варианты взаимодействия двух 
двигателей постоянного тока независимого возбуждения 

£0^5' \ а 

^ « • * » ^ ~ ^ 

'̂ -̂̂  7 

:> 

0)4 

Q>0, 

m02 

/WH М М» М 

Рис 1 Взаимодействие двигателей I и2 двухдвигательного привода 
при одинаковой (а) и разной (б) скоростях идеального холостого хода 

i{ и W„ - момент нагрузки и его номинальное значение 

при несовпадении их механических характеристик Как 
следует из представленных фафиков, различия механи­
ческих характеристик по углу их наклона и по скорости 
соо идеального холостого хода приводят к неодинаковой 
загруженности двигателей Так как в условиях совмест­
ной работы на общий вал электродвигатели выбираются 
равной номинальной мощности /*„, очевидно, за основ­
ной следует принимать наиболее зафуженный двигатель 
Если его расчетная мощность соответствует номиналь­
ной, зафузка остальных двигателей составит 

Л = Рна„ 

где а, - коэффициент использования мощности z-ro дви­
гателя 

Степень С 1афуженности двухдвигательного привода 
при Р„ = 1 будет составлять 

С = А - ^ 100% = ! ^ 100%, 
2г1 2 

так, при 30 %-ной недофуженности двигателя (а = 0,7) 
зафуженность привода составит 85 %, т е суммарная 
мощность его двигателей выше мощности однодвигатель-
ного привода 

Степень использования многодвигательного привода 
с общим числом электродвигателей п определяется зави­
симостью 

С = —^^2— 100% (I) 

Если Х^а, =agp(/j-l) ,то 
1=2 

1 + асп(л-1) С = ^-^ 1 100%, (2) 

здесь аср - средний коэффициент зафуженности двига­
телей 

Из формулы (2) следует, что с увеличением числа сов­
местно работающих электродвигателей степень их исполь­
зования снижается Из фафика такой зависимости (рис 2) 
видно, что наибольшее снижение степени использования 

Рис 2 Зависимость степени использования многодвигательного 
привода от числа двигателей 
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приходится на случаи двух-, трех- и четырехдвигатель-
ных приводов. С увеличением числа двигателей значение 

С стремится к С = hm '-— 100% = аср 100% 

Мощности электродвигателей, входящих в состав мно­
годвигательного привода, следует принимать из условия 

'^(н)- ; (3) 
I+Za, 

или с учетом равенства ^ а , = а^рСл -1) - из условия 
/=2 

Для выбора коэффициента запаса мощности много­
двигательного привода на случай отказа части двигате­
лей воспользуемся зависимостью (4) Обозначив коэффи­
циент запаса по условию отказа части двигателей через 
%, находим 

^'(н) - к„Р 
1 + аср(п-1) (8) 

В случае отказа одного или нескольких двигателей ос­
тавшиеся в работе должны обеспечить возможность вы­
полнения механизмом заданных технологических требо­
ваний Если число оставшихся двигателей составит п\, 
мощность /-Г0 двигателя должна составлять 

' ' (« )~1 + а ср («-!) ' (4) 
Pi(») = l + acp , ( " l - I ) ' 

(9) 

здесь Р - общая расчетная мощность нафузки 
С учетом выражений (1), (2) равенства (3), (4) примут 

вид 

Л(н) = /'/(Сл) (5) 

Мощности двигателей, рассчитанные в соответствии 
с формулой (5) при ttcp < 1, больше принимаемого значе­
ния мощности Р» = Pin каждого двигателя, рекомендуе­
мого в работе [1] при выборе двигателей многодвигатель­
ного привода постоянного тока 

Таким образом, с учетом неравномерной загружен­
ности двигателей их мощности в соответствии с условия­
ми равномерной зафуженности всех двигателей должны 
приниматься с запасом 

к[ = Р,^„)п/Р (6) 

Подставив в эту формулу значение Р,(н) из равенства 
(5), находим 

Л/=:100/С. (7) 

где а^р, =Ха, / ( / г , -1) 
/=2 

Приравнивая правые части выражений (8) и (9), нахо­
дим 

кц = 
1 + асп(п-1) 

l + «cp,("l- l ) 
(10) 

Общий запас мощности многодвигательного привода 
{к) относительно однодвигательного (Л/) составит к=kikjj. 
С учетом значений kj и кц из равенств (2), (7) и (10) об­
щий запас мощности будет составлять 

к = 1 + аср,(п1-1) 
(И) 

Выразим прогнозируемое число щ оставшихся в ра­
боте двигателей через прогнозируемый процент х их от­
каза* 

п\=п{\-х1\Щ; 

В настоящее время нет обоснованных рекомендаций 
выбора запаса мощности многодвигательного привода 
Предлагается [2] принимать общий коэффициент к запа­
са равным трем, чтобы при отказе части двигателей ос­
тавшиеся могли бы обеспечить работоспособность меха­
низма и выполнение заданной профаммы. Следует заме­
тить, что повышение запаса мощности двигателей вызы­
вает необходимость усиления механизма, увеличения его 
массы и стоимости Неполное использование двигателей 
снижает коэффициент их полезного действия, в связи с 
чем возрастают потери электроэнергии, поэтому коэффи­
циент запаса мощности двигателей следует принимать по 
возможности минимальным 

в этом случае 

к = -1 + а,р,[п(1-д:/100)-1] 

Ниже приведены расчетные значения коэффициента 
запаса мощности многодвигательного привода относи­
тельно однодвигательного согласно зависимости (11) 

п1п\ 2/1 

50 

4/3 

25 

6/4 

33 

8/6 

25 

10/7 

30 

12/9 

25 
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Значение к при 
«тш = 0,7 

а„ , = 0,8 
= 0,9 

2 1,67 1.94 1,78 1,92 1,82 
2 1,54 1,77 1,60- 1,73 1,62 
2 1,43 1,63 1,46 1,57 1,47 ttmin -

П р и м е ч а н и е При выполнении расчетов принимали а^р = 
= Оср, = Omin как наиболее тя) селыЯ вариант, где amm - коэффициент 
зафузки соответствующий двигателю с наименьшей степенью загру­
женности 

Как видно из представленных результатов, если в об­
щем случае количество отказов двигателей не превышает 
25 %, в отдельных случаях достигает 30-33 %7 а для 
двухдвигательного привода - даже 50 %, то при ащш > 
> 0,7 необходимый запас мощности многодвигательного 
привода не выше двукратного 

Таким образом, для гарантии безотказной работы ме­
ханизмов общего назначения коэффициент запаса мощ­
ности должен составлять к<2 

Выводы. Рассмотрены условия выбора мощности дви­
гателей при несоответствии их механических характерис­
тик Предложен метод расчета коэффициента запаса мощ­
ности многодвигательного привода при отказе части дви­
гателей и условии, что оставшиеся двигатели обеспечи­

вают необходимый рабочий режим Максимальный запас 
мощности при числе отказов двигателей до 25 % не выше 
двукратного, что меньше рекомендуемого в технической ̂  
литературе'С уменьшением числа отказов двигателей ко­
эффициент запаса мощности может быть существенно 
снижен Актуальными направлениями снижения запаса 
мощности двигателей являются повышение согласован­
ности их взаимодействия, уменьшение числа возможных^ 
отказов путем принятия своевременных мер по их устра­
нению, увеличение числа устанавливаемых двигателей 
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КРАТКОСРОЧНОЕ ОБУЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ 

Квалификация и уровень развития персонала - важ­
нейшие составляющие конкурентоспособности любого 
промышленного предприятия Их повышение создает 
предпосылки к росту производительности труда, эффек­
тивности производства, к функциональной и экономичес­
кой устойчивости. Средства, выделяемые на повышение 
1шалификации, должны использоваться рационально. Внут­
рифирменное обучение !на металлургических предприя­
тиях наиболее экономично, однако оно не может удов­
летворить всех образовательных потребностей Объек­
тивно необходимо обучение за пределами предприятий, 
обеспечивающее получение новых знаний, необходимых 
для оперативного решения возникающих проблем. В пер­
вую очередь это относится к краткосрочному обучению в 
экономической, управленческой, информационной и юри­
дической сферах. 

Металлургические предприятия ежемесячно получают 
несколько десятков предложений от региональных, рос­
сийских и международных организаций, специализирую­
щихся на предоставлении образовательных и консульта­
ционных услуг. Предлагаются краткосрочные курсы, се­
минары, конференции, симпозиумы, обеспечивающие ре­
шение многих актуальных проблем и задач [1-4] Однако 
декларируемые цели не всегда достигаются [2, 4]. Прак­
тика показывает, что более половины обучившихся с вос­
торгом отзываются об организации обучения, сервисных 
услугах, но не могут предложить мероприятия, реализа­
ция которых позволила бы компенсировать расходы на 
обучение Поскольку затраты на внешнее обучение неиз-
бег<ны, необходим поиск путей к их снижению и повы­
шению практической отдачи от обучения. Эта проблема 
обострена на предприятиях тех регионов, которые удале­
ны от мегаполисов, где сосредоточена большая часть 
обучающих организаций Ниже отражены результаты ана­
лиза данной проблемы 

Большинство образовательных мероприятий по крат­
косрочным программам проводится в Москве Очное обу­
чение в столице для предприятий из отдаленных регио­
нов, например Сибири и Дальнего Востока, требует зна­
чительных затрат. Причем оплата непосредственно за 
обучение составляет всего 20-30 % от суммарных расхо­
дов. Основная доля затрат связана с оплатой транспорта, 
проживания в гостинице, а также с сервисным обслужи­
ванием. Так, оплата непосредственно за очное участие в 
двухдневном семинаре в Москве одного специалиста из 

Кузбасса составляет от 5 до 10 тыс. руб, а суммарные 
затраты - 20-35 тыс руб, в том числе транспортные -
10-15 тыс руб Рассматриваемый вариант по сравнению 
с внутрифирменным обучением равной длительности до­
роже в 50-100 раз. Стоимость такого столичного обуче­
ния приближается к средней годовой зарплате перифе­
рийного доцента Затраты можно снизить в 3 -5 раз за 
счет дистанционного участия [2] Однако и в этом случае 
они находятся на высоком уровне. Другим возможным 
вариантом сглаживания проблемы высокой стоимости об­
разовательных услуг является повышение экономической 
результативности мероприятий на основе получаемых 
знаний Желаемое вполне достижимо при условии стрем­
ления к нему как потребителей образовательных услуг, 
так и обучающих организаций. 

С нашей точки зрения для результативного обучения 
необходимо выполнение следующих условий 

- включение обучающими организациями непосред­
ственно в учебный процесс процедуры составления слу­
шателями плана работы по рекомендуемым мероприя­
тиям; 

- направление предприятиями на обучение специа­
листов, способных не только воспринять новые идеи и 
концепции, но и разработать на основе полученных зна­
ний экономически эффективные мероприятия; 

- создание на предприятиях оперативного делопроиз­
водства по рекомендуемым мероприятиям, 

- участие спешалистов, повысивших квалификацию 
в сторонних организациях, во внутрифирменном обуче­
нии персонала 

Следует отметить, что организации, предоставляющие 
образовательные услуги, стремятся к передаче актуаль­
ной информации с использованием эффективных педаго­
гических технологий, однако при этом недостаточно уде­
ляют внимание конечной цели - практическому исполь-
зовашпо новых знаний. Усвоение новых знаний при крат­
ковременном обучении еще не гарантирует их эффектив­
ного использования. Информация, расширяющая только 
кругозор и общее развитие специалистов, имеет, как пра­
вило, низкую практическую отдачу. Практическая значи­
мость новых знаний становится состоятельной тогда, ког­
да учебные элементы доведены до приемлемых рекомен­
даций и включены в механизм реализации Достижение 
этого возможно, когда новые идеи, тенденции, концеп­
ции преобразованы в практические рекомендации Новые 
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знания должны быть адаптированы к потребностям и 
корпоративной культуре предприятий. Кроме этого, они 
должны бьггь включены в надлежащее делопроизводство 
по их применению Даже самая выифышная для пред­
приятия концепция не способна дать потенциально воз­
можную отдачу, если она не согласуется с ценностями 
тех людей, которые будут ее осуществлять, а также если 
она не включена в действенный механизм реализации 
Начало перевода концепций, идей и тенденций в практи­
чески значимые рекомендации и мероприятия должно быть 
положено на учебных занятиях. Известна маркетинговая 
статистика из тысячи возможных видов новой продук­
ции только сотня достойна экспертной оценки, десять -
бизнес-проработки Из десяти проектов, прошедших все­
сторонний маркетинговый, технический, экономический 
и юридический анализы только два-три могут быть ус­
пешными Остальные бесплодны или убыточны Привле­
кательных идей, с точки зрения обучающих, может бьггь 
множество Однако если на занятиях в головах слушате­
лей не будет рождено начало их реализации, они останут­
ся пустоцветами Основной результат обучения в этом 
случае - достижение коммерческих интересов организа­
торов. Такая пирамида образовательных услуг будет об­
речена на обрушение независимо от вывески обучающей-
организации [2, 4] Для окупаемости затрат пользователи 
образовательных услуг наряду с полезной информацией 
о новых идеях, тенденциях, концепциях и закономернос­
тях должны получать рекомендации, приемлемые для 
внедрения 

Предприятиям следует направлять на обучение спе­
циалистов, способных не только воспринять актуальные 
знания, но и обеспечить экономическую отдачу от их ис­
пользования От незрелых специалистов или специалис­
тов-исполнителей с ограниченным профессиональным 
кругозором сложно получить желаемый результат При­
чина заключается в том, что обучение производится по 
интенсивным программам Такие специалисты могут ус­
воить новые знания в основном лишь на первом уровне -
узнавания Освоение новой информации на рабочем, а 
тем более на творческом уровне для них непосильная 
задача Опытные творчесюте специалисты или руководи­
тели функциональных подразделений способны не толь­
ко быстро воспринять новые идеи, концепции и рекомен­
дации, но и с большим коэффициентом полезного дейст­
вия довести их до использования при решении проблем 
пред1фиятия. Накопленные профессиональные знания и 

опыт позволяют им воспринять суть новых новаций, оце­
нить их прагматическое значение, а знание корпоратив­
ной культуры и коммуникаций - обеспечить их практи­
ческое применение Предприятия и обучающие организа­
ции должны создать такие условия, при которых обучае­
мый будет стремиться реализовать свой профессиональ­
ный и деловой потенциал. Следовательно, необходима 
соответствующая мотивация и делопроизводство 

Специалисты, направляемые на повышение квалифи­
кации в сторонние организации, должны быть способны 
передать полученные знания коллегам В случае участия 
специалиста в корпоративном обучении персонала ему не­
обходимы условия для полноценной дидактической под­
готовки групповых занятий, требующей не менее 10 ч на 
один час аудиторной работы. При этом должны быть со­
блюдены этические и юридические ограничения в ис­
пользовании информации, предоставленной обучающей 
организащюй 

Выводы. Для оперативной адаптации к изменениям 
внутренней и внешней среды металлургические пред­
приятия нуждаются в повышении квалификации специа­
листов в сторонних организациях Обучение должно не 
только расширять кругозор и общее развитие специалис­
тов, но и компенсировать затраты Повышение результа­
тивности обучения может быть достигнуто за счет сле­
дующих составляющих, направления на обучение в сто­
ронние организации опытных специалистов, разработки 
ими непосредственно на учебных занятиях планов рабо­
ты по рекомендуемым мероприятиям; оперативного де­
лопроизводства на предприятии по предложенным пла­
нам работы, включения сообщений спеш1алистов, повы­
сивших квалификацию в сторонних организациях, в кор­
поративное обучение персонала предприятия 
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ИРОМЫШЛЕИИАЯ ЭКОЛОГИЯ 

УДК 669 046 66 762 11 022 66 
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РОЛЬ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ СМЕСИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗ. 
ВТОРИЧНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ ОГНЕУПОРНОЙ КЕРАМИКИ НА 

ОСНОВЕ МУЛЛИТА И КАРБИДА КРЕМНИЯ^ 

Огнеупорная керамика на основе муллита широко 
используется в самых разных отраслях промышленности 
в качестве теплоизоляционного материала, имеющего 
высокие прочностные характеристики [1]. Целью настоя­
щего исследования было изучение возможностей получе­
ния муллитовой керамики из отходных материалов, ис­
пользуя их механическую активацию и последующую 
термическую обработку 

Исходными компонентами для изготовления мулли­
товой керамики служили огнеупорная глина вскрышных 
пород Изыхского угольного разреза, отходы Юргинского 
абразивного завода в виде продукта высокоглиноземис­
того и отходы Волжского абразивного завода в виде кар­
бида кремния По данным рентгенофазового анализа, ос­
новными компонентами огнеупорной-глины и продукта 
высокоглиноземистого являются соответственно каолин 
и глинозем с небольшим количеством других примесей 
[2], а в карбиде кремния в пределах точности используе­
мого метода анализа примесных фаз не обнаружено. 

Для получения муллита смесь из огнеупорной глины 
и глинозема,* причем количество каждого компонента в 
смеси соответствует стехиометрическому составу мулли­
та, подвергали механотермической активации в плане­
тарных мельницах периодического действия и проточно­
го типа, разработанных в Институте химии твердого тела 
и механохимии СО РАН [3]. 

Даже кратковременная (в течение 5 мин) активация 
смеси в малопроизводительных мельницах планетарного 
типа марок АГО-2 и АГО-3 существенно ускоряет синтез 
муллита по сравнению с синтезом его из неактивирован­
ной смеси На спектрах неактивированной смеси присут­
ствуют линии всех исходных компонентов Рентгенофа-
зовый анализ активированной смеси не показал наличия 
всех линий, присутствующих в спектрах исходной смеси, 
интенсивность оставшихся линий ниже интенсивности 
соответствующих линий в спектрах исходной смеси. 

В дальнейшем для исследования использовали полу­
промышленные мельницы типа MICROS проточного дей­
ствия Пульверизация и диспергация частиц в таком агре-

' Работа проведена при финансовой поддержке Минобразо­
вания РФ по теме "Разработка концепции создания новых ком­
позиционных огнестойких бетонов и масс из вторичных мине­
ральных ресурсов с использованием механохимии" 

гате происходит за счет совместного действия на части­
цы центробежных сил вращающихся на валах колец и 
сил трения.^действующих на частицы при их прохожде­
нии между кольцом и стенкой кожуха. Все элементы кон­
струкции мельницы при необходимости легко сменить, 
обслуживание агрегата не представляет сложности, кожух 
снабжен системой охлаждения [4] Производительность, 
скорость и степень помола частиц в агрегате достаточны 
для использования его с целью промышленной реализа­
ции предлагаемого способа получения муллита 

Проведенные температурные исследования показали, 
что синтез муллита протекает в интервале температур от 
1200 до 1400 °С (рис. 1). 
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Двойной угол отражения 
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Рис 1 Дифрактограммы активированных в мельнице непрерывного 
проточного действия смесей из огнеупорной глины и продукта 

высокоглиноземистого исходной (/), а также подвергнутой нагреву с 
лвухчасовой выдержкой при 1200 °С (3) и при 1400 °С (3) 

V - A l 6 S l 2 0 i 3 , Н - МзОз, * - AI2S1O5, о - SlOa, Л - Al2Sl205(OH)4 

Чтобы получить композиционный огнеупорный мате­
риал муллит-карбид кремния, в смесь огнеупорной гли­
ны и продукта высокоглиноземистого перед их активаци-
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ей добавляли от 25 до 50 % SiC. Из полученного актива­
цией композиционного огнеупорного материала прессо­
вали пластинки (таблет1си), подвергали их термической 
обработке при разных температурах и анализу на рентге­
новском дифрактометре ДРОН-ЗМ (рис 2). Затем по стан­
дартным методикам определяли прочность керамических 

г.МПа •е.МПа 

10 20- 30 40 50-
Двойной угол отражения 

Рис 2 Дифрактограмма синтезированного при 1400 "С 
композиционного материала муллит - 25 % SiC 

о - SiC,"' - неидентифициропанныс фазы Остальные обозначения те 
; "С, что и на рис I 

образцов на изгиб (стизг) и сжатие (стсж). Механическая 
прочность синтезированного при 1400 °С материала ха­
рактеризуется следующими данными 

18 
43 
26 

99 
311 
184 

Механическая хара|сгерисп1ка 

Значение характеристики 
для муллита без лобавок 
для муллита с 25 % SiC 
для муллита с 50 % SiC 

Из приведенных данных видно, что полученный из 
отходов разных производств композиционный материал 
обладает достаточно высокими прочностными характе­
ристиками, это позволяет рекомендовать его получение в 
промышленных масштабах. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ-

УДК 669 18̂  

©2004г.Н.М.Кулагин, О.И.Нохрина,И.Д.Розкихина 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ САМОРАССЫПАЮЩИХСЯ СПЛАВОВ 
ДЛЯ РАСКИСЛЕНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ СТАЛИ^ 

Марганцевые руды России являются в основном кар­
бонатными и оксидными, в них содержится менее 30 % 
марганца и 17-28 % кремнезема Содержание фосфора в 
них также высокое и составляет 0,24-0,30 % Прямой 
плавкой из этих руд практически невозможно получить 
стандартные сплавы ферромарганца и силикомарганца, 
целесообразна разработка новых нетрадиционных мето­
дов использования этих руд для получения из них мате­
риалов хорошего качества, а также таких методов, кото­
рые обеспечивают заметное повышение извлечения мар­
ганца при плавке традиционным углетермическим спосо­
бом Нами был разработан состав смесей»для прямого 
легирования марганцем с использованием в качестве вос­
становителя кремния саморассыпающихся комплексных 
сплавов, полученных из бедного марганцевого сырья уг­
летермическим процессом 

Сплав с содержанием 40-45 % Si и 15-30 % Мп по­
лучали непрерывным процессом в лабораторной печи 
мощностью 100 кВА на шихте, навеска которой состояла 
из 8 кг кваршгга, 6 кг карбонатной марганцевой руды 
(30,5%Mn,8%SiO2; 10%СаО; 1,0А12Оз;5,6%Ре),2,2-
2,3 кг железной стружки и 5,8-6,3 кг сухого кокса Вы­
пуск осуществляли через каждый час работы печи Сплав 
первого выпуска содержал кремния примерно 25 %, чет­
вертого выпуска - примерно 45 %, содержание марганца 
при этом колебалось от 15 до 25 % Усредненный состав 
выплавленного металла был следующим 22,17% Мп и 
42,55 % SI Извлечение марганца в сплав колебалось в 
пределах от 85 до 90 % 

Оптимальный расход сырой марганцевой руды на плав­
ку ферросилиция с марганцем составляет 30-50 % от об­
щей массы навески, при меньшем, чем 30 %, расходе ру­
ды содержание марганца в сплаве становится ниже 15 %, 
что затрудняет использование для выплавки стали брике­
тов с отношением в них содержания марганца к содер­
жанию кремния, превышающим 2 - 3 . При большем 50 % 
расходе руды затрудняется плавка ферросилиция, растут 
потери марганца испарением. 

Сплавы всех выпусков через 7-8 суток теряли проч­
ность, примерно 85 % сплавов рассыпалось и превраща­

лось в порошок, причем более 80 % частиц рассыпавше­
гося сплава имели размеры менее I мм Такой порошок и 
использовался для изготовления смесей для прямого ле­
гирования стали марганцем 

Смеси готовили V следующим образом: карбонатную 
марганцевую руду, обожженную при температуре 900-
1000 "С, восстановитель и флюс смешивали в определен­
ном соотношении, добавляли связующее (жидкое стекло) 
и еще раз тщательно перемешивали. Из подготовленной 
шихты на гидравлическом брикет-прессе получали брике­
ты размером 20x50 мм и проплавляли их в печи Таммана 
при температуре 1600 °С Полученный металл и шлак ана­
лизировали. Экспериментально подобранное оптималь­
ное соотношение в смеси саморассыпающегося сплава 
марки ФС45Мн25, обожженной карбонатной марганце­
вой руды (42,62 % Мп) и доломита составляло 1 0,8 0,3 
Извлечение марганца составило 89-91 %, а полученный 
металл содержал 51,8-52,7 % Мп и 24,1 -24,8 % Si 

Брикеты такого состава были использованы для рас­
кисления и легирования стали, выплавляемой в индукци­
онной печи вместимостью 30 кг Расплавленный металл 
при температуре 1600 °С выпускали в ковш, на дно кото­
рого предварительно были загружены брикеты Через 2 мин 
после заполнения ковша сталь разливали в слитки массой 
примерно 15 кг За время выпуска экзотермическая реак­
ция горения брикетов полностью заканчивалась Пробы 
металла отбирали из печи перед выпуском, а также из 
донной и головной частей слитка Результаты двух серий 
экспериментов приведены ниже* 

Содержание в стали, % 
Мп SI 

серия! 

0,21 0,27 
0,69 0,43 
90,0* 64,5' 

Мп 

0,23 
0,75 
88,8' 

SI 

сер1и II 

0,35 
0,50 
65,4' 

'Работа выполнена по программе Министерства образова­
ния РФ "Научные исследования высшей школы по приоритет­
ным направлениям" 

П р и м е ч а н и е Числитель и знаменатель - содержание в стали 
элементов до легирования и после него Звездочкой помечены цифры 
извлечения элементов из брикетов 

Использование выплавленного предложенным спосо­
бом сплава в качестве компонента смеси для прямого ле­
гирования позволяет повысить в ней соотношение мар­
ганца и кремния и расширить возможность использова-
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ния таких смесей при выплавке углеродистых, низколе­
гированных и большинства легированных марок сталей 
С другой стороны, при описанном выше режиме плавки 
ферросилиция обеспечивается очень высокое извлечение 
марганца, уменьшение расхода марганцевой руды, а сле­
довательно, и уменьшение доли фосфора, вносимого в 
сталь при легировании, а также почти ликвидируются зат­
раты на дробление восстановителя 

Выводы. В результате разработанной схемы исполь­
зования бедных марганцевых руд уменьшаются затраты 
руды и восстановителя на прямое легирование стали, 
повышается сквозное извлечение марганца и расширяет­
ся сортамент выплавляемых сталей 

Сибирский государственный индустриальный универипет По­
ступила 15 января 2004 г 

УДК669-419 621791 13 

© 2004 г. В.Г. Шморгун, О.В. Слаутпн, Ю.П. Трыков 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ТРЕХСЛОЙНОГО ТИТАНО-СТАЛЬНОГО ЕШТЕРМЕТАЛЛИДНОГО 

КОМПОЗИТА ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Комплексная технология изготовления жаропрочных 
композишюнных материалов (КМ) системы титан-желе­
зо предусматртает [1, 2] изготовление методом сварки 
взрывом многослойных пакетов, их последующую горя­
чую (700 °С) прокатку на нужную толщину и высокотем­
пературную термообработку (ВТО), обеспечивающую за­
данное объемное соотношение основных и интерметал-
лидных слоев Так как создание слоистых интерметаллид-
ных композитов (СИК) представляет собой новое направ­
ление в материаловедении, для его развития необходимо 
проведение дальнейших комплексных исследований 

Целью работы явилось изучение механических свойств 
КМ состава ВТ1-0 + 08кп + ВТ1-0 с различным объемным 
содержанием интерметаллидной прослойки V^m в диапа­
зоне температур 20-900 °С 

Толщина слоев КМ после горячей прокатки для ти­
тана ВТ1-0 и стали ОВкп составляла 0,42 и 0,34 мм соот­
ветственно Последующая ВТО во избежание окисления 
титана при нагреве КМ проводилась в вакуумной печи 
СВШЛ 0,6-2/16 по двум режимам 950 °С (4 ч) и 1000 °С 
(10 ч), что обеспечивало Кинт = 8 и 70 % соответственно 
Металлографические исследования зоны соединения про­
водили на приборе ПМТ-3, а механические испытания -
на установке АЛА-ТОО (ИМАШ 20-75) Нагрев образцов 
сечением 2x4 мм и расчетной длиной 40 мм осуществля­
ли в вакууме 10 -10~ мм рт ст. радиационным методом 
с помощью молибденового нагревателя Температура на 
рабочей части образца контролировалась с помощью 
трех платинородиевых термопар Нагружение образцов 
производили двумя подвижными захватами со скоростью 
2 мм/мин 

Результаты экспериментов показали (см рисунок), что 
при Г = 20 °С трехслойный композит без ВТО (Гцнт = О %) 
обладает прочностью ств = 740-750 МПа, что значитель­
но превышает исходную прочность составляющих слоев 
композита (410 МПа для титана ВТ 1-0 и 300 МПа для 
стали 08кп), при этом пластичность 5 составляет 7-9 % 
(31 % для ВТ1-0 и 36 % для 08кп) Увеличение К„ш. 
после ВТО до 8 и 70 % приводит к уменьшению СТв (5) до 

1000 100 

600 800 1000 
Температура испытаний t,°C 

Влияние температуры испытания на прочность ст„ ( / - J ) и 
относительное удлинение 5 ( / ' -5 ' ) для материалов 

/, / ' - ВТ1-0,2,2' - 08кп, 3.3' - ВТ1-0 + ОВкп + ВТ1-0 (СВ + горячая 
прокатка), 4,4' - BTI-0 + 08кп + ВТ1-0 ( K „ „ = 8 %), 

5,5' - ВТ1-0 + 08кп + ВТ1-0 ( K „ „ = 70 %) 

520-530 (4-5 %) и 210-215 МПа (0,2-0,7 %) соответ­
ственно 

При t = 450 °С величина Пв КМ с К„щ. = О и 8 % сни­
жается до 680-690 и 470-475 МПа соответственно.>У 
КМ с Кинг = 70 % с ростом t наблюдается стабильный 
рост Св до 380-390 МПа (при 450 °С), достигая своего 
максимального значения при 600 °С (470 МПа), что боль­
ше QB титана и стали в 6 -7 раз (для образцов с Кинт = О и 
8 % значения а^ = 475-485 и 420-430 МПа соответ­
ственно) При этом 5 (600 °С) составляет всего 2 -3 % 
(5= 9-10 % и 11-13 % для F„„T = О и 8 % соответ­
ственно). 

С ростом г до 800-900 °С общая тенденция снижения 
Ов и увеличения 5, выявленная при t = 450-700 °С, со-
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храняется для всех композитов Так,' при 800 °С (900 °С) 
для КМ с К„нт= О, 8 и 70 % Ств составляет 80-85 (23-
27), 140-145 (55-60) и 210-215 (70-75) МПа, а 5 = 37-
38 (70-72), 15-16 (28-30).и 7-8 (17-19) % соответ­
ственно 

Таким образом, проведенные высокотемпературные ис­
пытания показали, что механические свойства трехслой­
ных СИК системы титан-железо в диапазоне.рабочих 
температур 500-900 °С обладают жаропрочностью, пре­
вышающей в 3-9 раз жаропрочность исходных материа­
лов 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК-

1. Т р ы к о в Ю П . Ш м о р г у н В Г . Г у р е в и ч Л М Дефор­
мация слоистых композитов Монография - Волгоград ВолгГТУ, 
2001 - 2 4 2 с 

2. Г у л ь б и н В Н , Т р ы к о в Ю П , Я р о ш е н к о А П , 
Е л о в е н к о Л И Вопросы атомной науки и техники Сб ста­
тей - М Минатомэнергопром 1991 С 12-14 

Волгоградский государственный технический университет По­
ступила 1 декабря 2003 г 

УДК 669.041-001.573 

© 2004 г. В.В. Бухлшров, СЛ. Крупенников, СВ. Носова 

РАСЧЕТ ПОКАЗАНИИ КОНТРОЛИРУЮЩЕЙ ТЕРМОПАРЫ 
В ТОПЛМВНОЙ ПЕЧМ 

Контроль температурного режима топливных печей 
обычно проводят по показаниям термопары, установлен­
ной в рабочем пространстве между нагреваемым мате­
риалом (металлом) и футеровкой печи Показания такой 
термопары соответствуют некоторой средней температу­
ре рабочего пространства и зависят от его конфигурации, 
температуры продуктов сгорания топлива,'температур 
поверхностей металла и футеровки, их радиационных ха­
рактеристик и интенсивности конвект1шной теплоотдачи. 
Для учета этой зависимости необходимо в алгоритм оп­
ределения температурных полей-газа, кладки и металла 
добавить блок расчета температуры рабочего спая термо-
пары.-

Если модель внешнего теплообмена построена на ос­
нове упрощенного зонального метода [1, 2], термопара 
оказывается расположенной в одной из объемных зон 
(назовем ее расчетной объемной зоной), ограниченной ус­
ловными абсолютно черными поверхностями (гранями) 
Часть граней отделяет данную объемную зону от смежных 
объемных зон, часть может соответствовать участкам 
внутренней поверхности кладки или тепловоспринимаю-
щей поверхности металла 

Будем считать, что интенсивность^движения продук­
тов сгорания в области расположения термопары невели­
ка, так что потоком конвективной теплоотдачи от про­
дуктов сгорания к поверхности термопары можно прене­
бречь по сравнению с потоком поглощенного излучения 
^погл g ĝ Q^ случае, если температура термопары Ту по­
стоянна во времени или изменяется достаточно медленно 
(квазистационарное приближение). 

ico6 Qr = Q" погл 

или 

где Qj - поток собственного излучения поверхности 
термопары; ЕТ, ЛТ и FT - степень черноты, поглощатель-
ная способность и площадь этой поверхности; сто - по­
стоянная Стефана-Больцмана; 2т ̂  ~ поток излучения, 
падающего на поверхность термопары со стороны всех 
остальных элементов рабочего пространства печи, т.е. с 
учетом зонального разбиения рабочего пространства - со 
стороны газа, заполняющего расчетную объемную зону 
Q^^ и со стороны ограничивающих ее условных абсо­
лютно черных поверхностей бп^- В сером приближении 
(при Ат = Ет) получим обычное выражение для темпера­
туры серой адиабатной поверхности 

•^"1 ao/v • 

Е^СТоГт^^т = A,Ql} пад 

Для определения потоков Qf^ и Q^^ используем сле­
дующие выражения* 

e,"3f=E,aor,4; 

en-T=e?'Vn-T=cior„v„4/„.„ 

где 7V - температура газа; Ё̂  - средняя степень черноты 
газового объема для собственного излучения газа, падаю­
щего на поверхность термопары; F„ - суммарная пло­
щадь поверхности, ограничивающей расчетную объемную 
зону; Т„ - средняя температура этой поверхности; щ.-^ = 
= (FT/F„)(1 - Ar) - обобщенный угловой коэффициент из­
лучения с поверхности Fn на поверхность термопары; 
Аг - поглощательная способность газа для части излуче­
ния поверхности Fn, попадающей на поверхность термо­
пары. Как показывают наши оценки, Ё^. К (0,75 ±0,85)ЕГ. 
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где 8г - степень черноты газового объема для собствен- БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
ного излучения газа, покидающего расчетную объемную 
30HV 

Полагая (для серого газа), что А^ = е„ получим фор- I- Б у х м „ р о в в в . К р у п е н н „ к о в СА // Изв BV3 Чер­
ная металлургия 1999 №1 С 68-70 

2. Б у х м и р о в В В , К р у п е н н и к о в С А / / Изв вуз Чер­
ная металлургия 1999 № 4 С 75 76 

мулу 

г̂  = ^/ЁЛ'*+(1-ёг)г'п. 

определяющую показания термопары в зависимости от Московский госгдарсгаенный ннстттт стали и сплавов Посту-
условии теплообмена в рабочем пространстве печи пила 21 мая 2004 г 
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 

К 70-ЛЕТИЮ ЭДУАРДА ВИКТОРОВИЧА КОЗЛОВА 

29 сентября 2004 г. исполняется 70 лет со дня рожде­
ния Эдуарда Викторовича Козлова - доктора физико-ма­
тематических наук (1985 г) , профессора (1987 г) , дейст­
вительного члена МАН ВШ (1994 г) , действительного 
члена Санкт-Петербургской академии наук по физике 
прочности (1995 г) , заведующего кафедрой физики Том­
ского государственного архитектурно-строительного уни­
верситета (1967 г). 

В 1957 г Эдуард Викторович окончил Ростовский го­
сударственный университет по специальности "Физика", 
в 1965 г - аспирантуру при Томском государственном 
университете по специальности "Физика твердого тела" 

Э В Козлов является крупным ученым в области фи­
зики фазовых переходов, пластичности и прочности ме­
таллов и сплавов Со своими учениками и коллегами он 
экспериментально и теоретически исследовал закономер­
ности фазовых переходов порядок - беспорядок и пред-
переходных явлений в металлах и сплавах, установил су­
ществование глубокой взаимосвязи субструктурных и 
фазовых (Превращений в сплавах-и сталях, выявил зако­
номерности формирования и эволюции дефектов, фазо­
вых превращений, происходящих при этих воздействиях, 
сформулировал термодинамические концепции наблю­
даемых явлений Его работы в области электростимули-
рованной пластической деформации, выполненные с по­
мощью электронной микроскопии, впервые позволили 
осознать сложность явления и определили направления 
дальнейших исследований физики и механики этого эф­
фекта Эти экспериментальные работы создали условия 
не только углубленного понимания природы электро­
пластичности, но и способствовали ее применению в 
практике металлургического производства В течение 
ряда лет в лабораториях кафедры под руководством про­
фессора Э В Козлова проводились ответственные иссле­
дования по заданиям оборонных министерств, выполнял­
ся большой цикл работ для нефтегазодобывающих пред­
приятий РФ, в том числе для Томской области 

В последнее десятилетие большое внимание научного 
коллектива кафедры физики уделяется разработке высо­
копрочных новых материалов и физическому обоснова­
нию новейших технологий К ним относятся ультрадис­
персные среды, сплавы с субмикронным размером зерна,«. 
легированные азотом аустенитные стали, ионная имплан­
тация, СВЧ и токовое воздействие и др 

Под руководством Э. В Козлова на кафедре выпол­
нены и выполняются в настоящее время прикладные ис­
следования для ведущих металлургических предприятий 
страны, а сама кафедра физики превратилась в развитый 
учебно-научный центр Профессор Э.'В: Козлов создал при * 
кафедре физики научную лабораторию, которая оснащена 
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современным оборудованием, позволяющим проводить 
всесторонние исследования структуры и физико-механи­
ческих свойств металлов, сплавов, сталей, керамик 

Профессор Э В Козлов на высоком профессиональ­
ном уровне читает лекции студентам, аспирантам, науч­
ным сотрудникам, ведет активную работу по повышению 
квалификации преподавателей кафедры. В 2000-2001 гг 
кафедра'̂  физики подготовила и издала 3-томный курс 
лекций по общей физике На кафедре внедряются новые 
прогрессивные методы обучения с компьютерным обес­
печением Возглавляемая им кафедра является признан­
ным центром металловедческой и металлофизической 
науки в России 

Э В Козлов опубликовал 12 монографий, в том чис­
ле одну в США (1996 г) , 485 научных статей Он подго­
товил 40 кандидатов и более 10 докторов наук. Э В Коз­
лов создал научную школу, работы которой имеют меж­
дународное научное признание Ученики Эдуарда Викто­
ровича работают в вузах и научных учреждениях Томска, 
Новокузнецка и других городах нашей страны Э В Коз­
лов является членом Координационных Советов и дис­
сертационных Советов по присуждению ученых степеней 
докторов и кандидатов наук По поручению Советов он 
оппонирует кандидатские и докторские диссертации во 
многих городах «нашей страны, а в течение последних 
восьми лет является заместителем председателя Межго­
сударственного Совета СНГ по физике прочности и плас­
тичности материалов Э В Козлов обладает уникальной 
энциклопедичностью знаний в самых разных областях 
Его приглашают для чтения лекций по современным проб-
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лемам физики твердого тела на научные конференции и в 
вузы других городов По приглашениям крупных ученых 
Великобритании, США, Китая он выступал с лекциями в 
ведущих зарубежных университетах В 1999-2001 гг 
вместе с коллегами из Великобритании и России он являл­
ся соруководителем Международного научного проекта 
Европейского фонда INTAS Эдуард Викторович имеет 
большой авторитет среди студентов, коллег по работе и 
ученых в нашей стране и за рубежом. Он постоянно кон­
сультирует представителей разных научных организаций 
и промышленных предприятий по различным проблемам 
металловедения и физики твердого тела и публикуется на 
страницах настоящего журнала 

С 1995 г Э В Козлов - академик-секретарь секции ес­
тественных наук Сибирского отделения МАН ВШ Профес­
сор Э В Козлов член редакционных коллегий нескольких 
научных журналов, в том числе с 2000 г - международ­
ного журнала "Успехи физики металлов" Ежегодно он 

входит в оргкомитеты ведущих российских и международ­
ных конференций Э В ̂ Козлов был стипендиатом "Неф-
теэнергобанка" в 1996 г и компании "Юкос" в 2000 г 
Научная и педагогическая деятельность профессора Э В. 
Козлова отмечена двумя правительственными нафадами 

Свой юбилейный день рождения Эдуард.Викторович 
встречает в расцвете своего таланта 

Ученики, коллеги и друзья из Сибирского государст­
венного индустриального университета сердечно поздрав­
ляют Эдуарда Викторовича с 70-летним юбилеем и же­
лают доброго здоровья, счастья, уверенности в завтраш­
нем дне и новых крупных научных успехов 

В Е Громов 
В Я Целлермаер 
О В Соснин 
С В Коновалов 
В В Коваленко 
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К 70-ЛЕТИЮ ЮЛИАНА СЕМЕНОВИЧА ЮСФИНА 
Исполнилось 70 лет со дня рождения заведующему ка­

федрой руднотермических процессов Московского госу­
дарственного института стали и сплавов (технологическо­
го университета), профессору, доктору технических наук 
Юлиану Семеновичу Юсфину 

Ю. С. Юсфин является ближайшим учеником извест­
ного ученого-металлурга профессора А. И Похвистнева 
От своего учителя он унаследовал интерес к изучению раз­
личных вопросов подготовки руд к плавке, производства 
чугуна и внедоменного получения железа Широкий спектр 
интересов, богатая научная эрудиция, хорошая фундамен­
тальная подготовка позволили Ю С Юсфину добиться 
крупных научных успехов Его работы по исследованию 
твердофазных процессов (твердофазные химические реак­
ции, спекание дисперсных железорудных материалов, вто­
ричное окисление свежевосстановленного железа, низко­
температурное науглероживание) по своему значению да­
леко выходят за рамки металлургии 

Большое значение имеют исследования Ю. С. Юсфина 
в области механизма и кинетики восстановления Развивая 
представления К. К Шкодина о роли диффузионных про­
цессов, Ю. С. Юсфин показал, что при достижении степе­
ни восстановления величины 40-50 % лимитирующей 
стадией реакции является уже не диффузия газа в порах, 
а твердофазная диффузия ионов через пленку свежевос­
становленного железа 

Ю. С Юсфин одним из первых в металлургии приме­
нил для объяснения экспериментальных результатов под­
ходы, основанные на неравновесной термодинамике По­
добная процедура помогла, в частности, объяснить факт 
восстановления монооксида марганца газообразным вос­
становителем 

Для Ю С Юсфина характерна тесная увязка теорети­
ческих исследований с решением практических задач. Раз­
работанная Ю. С. Юсфиным теория высокотемпературно­
го упрочнения железорудных окатышей ныне является об­
щепризнанной. На ее основе разрабатьгеаются темпера-
турно-тепловые режимы обжига окатышей на большин­
стве фабрик окомкования. 

На многих фабриках успешно применяются забалан­
совые бедные железные руды, заменяющие связующее. 
Впервые эти предложения бьши подготовлены в МИСиС 
под руководством Ю.С, Юсфина 

В последние годы юбиляр активно изучает проблемы 
взаимоотношения между металлургией и окружающей сре­
дой. При его участии проведены широкие исследования 
техногенных месторождений, исследованы элементопотоки 
на металлургическом предприятии, им разработаны прин­
ципы и сделан первый в нашей стране расчет экобаланса 

Ю. С. Юсфин является высококвалифицированным пре­
подавателем, автором и разработчиком большого коли­
чества учебно-методических документов. Им впервые в 
нашей стране подготовлены учебные дисциплины "Эко­
логия металлургического производства", "Высокие тех­
нологии в металлургии", "Инженерные расчеты в метал­
лургии чугуна", разработаны новые лабораторные рабо­
ты. Ю. С. Юсфин - автор 7 учебников для вузов, в том 
числе впервые изданных в нашей стране учебника по 

4 
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внедоменным методам производства чугуна и железа "Но­
вые процессы получения металла" и учебника "Промыш­
ленность и окружающая среда". На кафедре руднотерми­
ческих процессов под руководством и при активном учас­
тии Ю С. Юсфина были опробованы новые методики 
обучения - применение телевидения в учебных курсах, 
решение на практических занятиях задач металлургическо­
го характера, стендовая организация лабораторных работ, 
издан один из первых задачников по металлургии чугуна 

В 2000-2002 гг. по инициативе и при активном учас­
тии Ю. С Юсфина организованы новые научная и учеб­
ная специальности "Металлургия техногенных и вторич­
ных ресурсов". 

Им подготовлено более 300 инженеров-металлургов. 
Под руководством Ю. С. Юсфина защищено 39 кандидат­
ских диссертаций, при его научной консультации - 3 док­
торских диссертации 

Им опубликовано свыше 550 научных работ, в том чис­
ле 21 книга, из которых 7 учебников для вузов, и 110 па­
тентов и авторских свидетельств на изобретение. Свыше 
40 работ, в том числе 4 книги, изданы за рубежом 

Ю. С. Юсфин ведет большую общественно-научную 
деятельность, являясь членом экспертного совета по ме­
таллургии и металловедению ВАК России, членом ряда 
ученых и диссертационных советов, редколлегий журналов 

Ю. С. Юсфин удостоен почетного звания "Заслужен­
ный деятель науки Российской Федерации", избран дей­
ствительным членом Российской инженерной академии. 
Российской академии естественных наук, Нью-Йоркской 
академии наук 

В течение почти 20 лет Ю. С Юсфин является членом 
редколлегии журнала "Известия высших учебных заве­
дений. Черная металлургия", он заинтересованно и твор­
чески ОТНОС1ГГСЯ к обязанностям члена редколлегии 

Редакция журнала "Известия вузов. Черная металлур­
гия" сердечно поздравляет юбиляра с 70-летием, желает 
ему здоровья, новых успехов в работе и надеется на дли­
тельное дальнейшее сотрудничество. 
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ИНТЕГРИРОВАННАЯ КОНЦЕПЦИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
СТРУКТУРНО-НЕОДНОРОДНОГО ПОВЕРХНОСТНОГО с л о я 

СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ 

Электромеханическая обработка объединяет ряд тех­
нологических методов модификации поверхностного слоя, 
при которых в качестве высококонцентрированного ис­
точника преобразуемой в джоулево тепло энергии исполь­
зуется электрический ток, проходящий через зону контак­
та деформирующего электрод-инструмента с упрочняе­
мой поверхностью [1] По сравнению с другими высоко­
энергетическими методами обработки электромеханичес­
кая имеет ряд преимуществ, заключающихся в возмож­
ности в щироких пределах изменять силовые и тепловые 
параметры воздействия на обрабатываемую поверхность, 
получая необходимые структуру и свойства поверхност­
ного слоя в сочетании с требуемыми в конкретных усло­
виях эксплуатации изделия макро- и микрогеометрией 
поверхности [2] Однако последнее затруднено из-за мно­
гообразия факторов, имеющих место на этапах, предшест­
вующих электромеханической обработке, а также следую­
щих за ней (технологические и эксплуатационные воз­
действия - вид и интенсивность деформирующего и тем­
пературного воздействия, характер и вид используемой 
дополнительной энергии, химический состав материала, 
его исходная структура и др) и влияющих на процесс 
формирования поверхностного слоя, а также на его физи­
ко-механические свойства В этой связи актуальной как с 
научной, так и с практической точек зрения является раз­
работка интегрированной концепции формирования по­
верхностного слоя стальных изделий, создание на ее ос­
нове новых и совершенствование существующих техно­
логических методов электромеханической обработки 

В большинстве случаев применение того или иного ме­
тода поверхностного упрочнения, основанного на исполь­
зовании высококонцентрированных источников энергии, 
в том числе и электромеханической обработки, осущест­
вляется как дополнение к стандартному технологическо­
му процессу изготовления изделия без существенных из­
менений этого процесса Это весьма затрудняет получение 
высокоэффективных результатов упрочнения, а в ряде 
случаев может привести к отрицательным последствиям, 
что незаслуженно дискредитирует сам метод упрочняю­
щей обработки. Предлагаемая нами интегрированная кон­
цепция поверхностного упрочнения изделий электроме­
ханическим воздействием предполагает рассматривать 
упрочняющую обработку в едином комплексе конструк-
торско-технологической подготовки, начиная от выбора 

материала с учетом его-склонности к формированию 
структуры поверхностного слоя с физико-механически­
ми свойствами, отвечающими конкретным условиям ра­
боты изделия в конструкции, с обоснованием конкрет­
ного метода и конструктивно-технологических парамет­
ров упрочняющей обработки, и кончая оценкой стабиль­
ности служебных свойств материала и изделия при по­
следующих технологических и эксплуатационных воз­
действиях 

Обобщая результаты проведенных исследований, а так­
же многочисленных литературных данных, можно провес­
ти классификацию процессов электромеханической обра­
ботки (ЭМО) в зависимости от энергетических и техно­
логических параметров 

о электромеханическое сглаживание (ЭМС) - преиму­
щественно горячее пластическое деформирование мик­
ронеровностей с целью достижения минимальной шеро­
ховатости, имеющее при этом место некоторое упрочне­
ние поверхностного слоя носит преимущественно дефор­
мационный характер; 

в электромеханическое упрочнение (ЭМУ) - повыше­
ние прочностных свойств поверхностного слоя; ЭМУ мо­
жет быть высокотемпературным (ВТЭМУ), когда темпе­
ратура в зоне контакта деформирующего электрод-инст­
румента превышает температуру мартенситного превра­
щения и на поверхности формируется структура белого 
слоя, и низкотемпературным (НТЭМУ), когда темпера­
тура в зоне контакта не достигает температуры мартен­
ситного превращения и на поверхности формируется го-
рячедеформированная структура; 

о электромеханическое восстановление (ЭМВ) - из­
менение размеров обрабатываемой поверхности за счет 
горячей пластической деформации или использования до­
бавочного металла; 

о электромеханический отпуск (ЭМОт) - когда при 
взаимодействии электрод-инструмента с предварительно 
закаленной сталью имеет место локальный вторичный 
отпуск поверхностного слоя со снижением его прочност­
ных и повышением пластических свойств; 

о импульсное электромеханическое упрочнение 
(ИЭМУ) - разновидность высокотемпературного электро­
механического упрочнения, когда под действием импуль­
сов электрического тока на поверхности формируется ре­
гулярная структура, состоящая из отдельных фрагментов 
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белого слояр чередующихся с неупрочненными зонами, 
или зонами вторичного отпуска [3, 4]. 

На рис 1 представлена блок-схема основных этапов 
инженерной подготовки процесса изготовления стальных 
изделий с применением электромеханической обработки 
Здесь и далее рассматриваются стальные и чугунные де­
тали, для которых служебные свойства в первую очередь 
определяются триботехническими характеристиками, кон­
тактной выносливостью и усталостной прочностью. Реа­
лизация всех пяти основных этапов с учетом результатов. 
проведенных нал)и исследований и обобщения получен­
ных другими авторами данных позволяет решить задачу 
наиболее эффективного использования процессов элек­
тромеханической обработки для повышения эксплуата­
ционной надежности и долговечности изделий 

На информационно-подготовительном этапе / на осно­
вании анализа условий эксплуатации и характера дейст­
вующих нафузок определяются основные требования, 
предъявляемые к качеству поверхностного слоя как к ком­

плексу свойств, необходимых для обеспечения требова­
ний надежности и долговечности данного изделия На 
конструктивно-технологическом этапе 2 производится 
выбор материала изделия, видов предшествующих меха­
нических и термических обработок с учетом обеспечения 
общей конструктивной прочности и несущей способнос­
ти, требований к точности и шероховатости с учетом 
применения одного из видов электромеханической обра­
ботки На инженерно-аналитическом этапе 3 на основа­
нии имеющихся данных осуществляется выбор конкрет­
ной технологии электромеханической обработки, вклю­
чающий обоснование конкретного вида и технологичес­
кой схемы такой обработки, материала и геометрии элек­
трод-инструмента, а также расчет технологических режи­
мов На этапе 4 производится оценка влияния последую­
щих технологических и эксплуатационных воздействий 
на качество поверхностного слоя и' детали в целом при 
осуществлении процессов комбинированного упрочне­
ния На этапе 5 на основании анализа результатов лабо-

1 1 Работа при цикли­
ческих нагрузках уста­
лостная прочность 

1 2 Контактная 
вьшослиоость 

1 Анализ эксплуата­
ционных условий и 
действующих нагрузок 
Выработка техниче­
ских требований по 
надежности и долго­
вечности 

2 1 Обеспечение общей 
конструктивной прочно­
сти и несущей способно­
сти 

2 2 Эффективность по­
верхностного упрочне­
ния иатериапа ЭМО' 

Т^ 

1 3 Работа в условиях 
трения ТрибИзтехниче-
ские свойства 

2 Выбор материала 
изделия технологий 
термической и меха­
нической обработок 
заготовки Определе­
ние комплекса свойств 
рабочих поверхностей 
изделия 

3 1 Обоснование вида ^̂  
ЭМО (ЭМС ВТЭМУ 
НТЭМУ, ЭМВ. ИЭМУ, 
ЭМОт) 

-> 

3 2 Обоснование вы­
бора материала элек­
трод-инструмента J 5 

Ж 
3 Выбор вида техно­
логической оснастки 
электрод-инстру­
мента конструктив­
ных и технологических 
параметров процесса 
ЭМО 

4 1 Оценка термичес­
кого влияния на струк­
туру и свойства по­
верхностного слоя уп­
рочненного ЭМО 

ч> 

4 2 Оценка деформа­
ционного влияния на 
структуру и свойства 
поверхностного слоя 
упрочненного ЭМО 

4 Выбор методов фи­
нишной термической, 
механической и ком­
бинированной обрабо-

5 Анализ результатов 
лабораторных и экс­
плуатационных испы­
таний и уточнение 
параметров ЭМО 

1 4 Воздействие актив­
ных сред Коррозионная 
стойкость 

2 3 Обеспечение требо­
ваний точности и шерохо­
ватости 

2 4 Учет особенностей 
ЭМО закаленных сталей 

3 3 Обоснование схемы 
взаимодействия 
электрод-инструмента 
с поверхностью Выбор 
геометрии рабочего про 
филя электрод-инстру­
мента и инструмента­
льных державок 

3 4 Расчет технологи­
ческих режимов ЭМО 

4 3 Оценаквлияния » 
финишных механиче-
cifux обработок на 
структуру и свойства 
поверхностного слоя 
упрочненного ЭМО 

Рис 1 Схема инженерной подготовки процесса гагоговленм стальных изделий 
с применением электромеханической обработки в рамках единой кониепции формирования структуры н свойств материалов 
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раторных и производственных испытаний производятся 
необходимые уточнения в выборе конструктивно-техно­
логических параметров электромеханической обработки 
и осуществляется их оптимизация 

Ниже эффективность предложенной структуры инже­
нерной подготовки процесса показана на примерах раз­
работки и реализации ряда технологических процессов 
электромеханической обработки 

Импульсное электромеханическое упрочнение рабо­
чей поверхности работающего в условиях фаничного 
трения стакана подшипника трактора (сталь 45) позво­
лило не только в 2,5-3 раза повысить износостойкость 
поверхности, что следует из результатов стендовых ис­
пытаний (рис 2), но и исключить как нецелесообразную 
термическую обработку (улучшение) заготовки, что су-

700 

20 30 40 
Нагружение, тысяч циклов 

Рис 2 Износостойкость в условиях граничного трения стали 45 
о - нормализованной Д н а - подвергнутой действию тока высокой 

частоты и импульсному электромеханическому упрочнению 

10^ 10* 10^ 10^ 10^ 
Разрушающее число циклов1 

Рис 3 Кривые усталости образцов из стали ДИ-57с конце(ггратором 
напряжений 

О - исходной Д <> и О - подвергнутой комбинированному 
упрочнению электромеханической обработке и поверхностному 

пластическому деформированию о - падкий образец i* 

^ 2 3 4 5 6 7 8 9 М 0 
Нагружение, тысяч резов 

Рис 4 Износ режущей кромки ножа, подвергнутой закалке (0) и 
электромеханической обработке (D) 

щественно повысило результаты ее механической оора-
ботки и снизило затраты на режущий инструмент, такое 
же упрочнение оси сателлита трактора, работающей в 
качестве внутреннего кольца игольчатого подшипника в 
условиях трения качения, позволило в 1,5^2 раза повы-
«ггь контактную выносливость по сравнению со значени­
ем этого параметра после нитроцементации оси 

Высокотемпературное и импульсное электромехани­
ческие упрочнения шеек валов работающего при абразив­
но-масляном и граничном трении прокатного оборудова­
ния повысило его износостойкость в 3-5 раз по сравне­
нию с износостойкостью неупрочненных валов Как вид­
но из рис 3, комбинированное упрочнение электромеха­
ническим отпуском с поверхностным пластическим де­
формированием впадин упорной резьбы деталей малога­
баритных прессов высокого давления существенно сни­
зило влияние концентратора напряжений и увеличило ус­
талостную прочность закаленной стали ДИ-57 [5]. 

По данным промышленных испытаний высокотемпе­
ратурное электромеханическое упрочнение режущих кро­
мок ножей обрабатывающих машин кожевенно-меховой 
промышленности повысило их режущую стойкость в 5 -
6 раз (рис 4) по сравненшо со стойкостью после объем­
ной закалки [6]. 

Выводы. Предложена интегр1фованная концепция ин­
женерной подготовки и реализации процессов электро­

механической обработки стальных и чугунных изделий, 
работающих в различных условиях эксплуатации - На 
примере такой обработки ряда изделий показана эффек­
тивность применения разработанного подхода к реше­
нию задач повышения эксплуатационной надежности и 
долговечности изделий 
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СТРУКТУРНЫЕ УРОВНИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ПЕРЛИТНОЙ СТАЛИ ПРИ УДАРНОМ НАГРУЖЕНИИ 

Согласно современным представлениям, процесс плас­
тической деформации твердых тел реализуется на нес­
кольких взаимосвязанных структурных условиях [I, 2] 
Активно развиваемая физическая мезомеханика струк­
турно-неоднородных сред позволяет в рамках этого под­
хода непротиворечиво анализировать процесс деформа­
ции от нулевых степеней до разрушения [2, 3]. Класси­
фикация иерархии структурных уровней холодной квази­
статической пластической деформации сталей и сплавов 
приведена в работах [3-5] При пластической деформа­
ции сталей с перлитной структурой на разных масштаб­
ных уровнях [6, 7] происходят сложные структурно-фазо­
вые превращения, приводящие к распаду части карбид­
ной фазы и разрушению перлитных колоний Деформа­
ция цементитных прослоек приводит к одновременному 
протеканию дислокационного и диффузионного выносов 
атомов углерода из карбида железа Характер подобных 
изменений определяется многочисленными факторами, 
основными из которых являются схема и условия дефор­
мации В настоящей работе сделана попытка связать мас­
штабные уровни пластической деформации стали 9Х2ФМ 
в условиях ударного нагружения со структурно-фазовы­
ми превращениями 

Исследования были выполнены на цилиндрических 
образцах диам 9,5 и длиной 23 мм на установке, имити­
рующей работу штампового оборудования, с усилием на 
ударник 300 Н при частоте нагружения один удар в ми­
нуту в течение 1 ч Методом просвечивающей электрон­
ной микроскопии исследовали зону ударного нагружения, 
середину образца и свободный торец, близкий по своим 
свойствал! к исходному состоянию. Методика подготовки 
образцов и количественного измерения параметров струк­
турно-фазовых состояний и дислокационных субструктур 
описаны в работах [8-10] 

Ниже приведена классификация структурных уровней 
и подуровней исследованной в работе стали 

Элемент структуры Размер элемента в зоне образца 
на свободном в центральной в зоне ударного 

конце части воздействия 
Микроуровень 

Точечные дефекты 0,2-0,3 им 0,2-0,3 им 0,2-0,3 нм 
Дислокация 10 нм 10 нм Юнм 
Дислокационные Сотни нм Сотни нм Сотни нм 
сетки в а-фазе 

Мезоуровень 
Фрагменты а-фазы в Негг 166 нм 100 нм 
перлите 
Фрагл(енты а-фазы в Нет Нет 70 нм 
феррите 

Пластина цементита 25 нм 22 нм 21 нм 
(ширина) 

Пластина а-фазы 57 нм 49 нм 40 нм 
(ширина) 

Уровень зерна 
Перлитные колонии 

совершенного 24 х 17 мкм 18x11 мкм 16x8 мкм 
перлита 
дефектного 11x8 мкм 16x10 мкм 24x12 мкм 
перлита 

Зерно феррета 12x4 мкм 12x4 мкм 12 х 4 мкм 
Зерно перлита 40 мкм 40 мкм 40 мкм 

Макроуровень 
Группы зерен Сотни мкм Сотни мкм Сотни мкм 
Образец в цепом 2,3 см 2 3 см 2,3 см 

П р и м е ч а н и е Приведены средние значения элементов струк­
туры 

Как видно, наиболее значимые процессы протекают 
на мезоуровне и на уровне зерна На микроскопическом 
структурном уровне отмечается интенсивное возрастание 
скалярной плотности дислокаций в а-фазе Увеличение 
плотности дислокаций до значений, примерно равных 
10 см , подготавливает глубокие качественные изме­
нения структуры перлита С уменьшением расстояний 
между отдельными дислокациями возрастают силы меж­
дислокационного взаимодействия 

Особенность фрагментированной структуры перлита, 
реализуемой на мезоскопическом структурном уровне, 
заключается в наличии двух типов фрагментов - первич­
ных и вторичных [11] При первичной фрагментации 
структура пластин цементита слегка искажена, а там, где 
пластины цементита разрушены пластической деформа­
цией, наблюдаются вторичные фрагменты .Элементами 
анизотропной структуры перлита на мезоуровне являют­
ся промежутки а-фазы Они тоже фрагментированы, но 
их объемная доля невелика Поперечные размеры этих 
пластинчатых образований, как следует из выше приве­
денных данных, существенно меньше 100 нм, однако их 
продольные размеры практически совпадают с размером 
колоний пластинчатого перлита и составляют в зависи­
мости от его совершенства единицы - десятки микромет­
ров По мере приближения к зоне ударного нагружения 
их средние размеры уменьшаются Это означает, что раз­
рушаются прежде всего крупные цементитные пластины 
Известно, что в крупных колониях расстояния между 
пластинами цементита и их ширина значительные Раз­
рушение перлита начинается с самых крупных колоний 
Это подтверждается еше тем, что средний размер колоний 
совершенного перлита убывает, а несовершенного возрас­
тает (данные следующего структурного уровня) Кроме 
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ТОГО, известно, что чем больше расстояние между плас­
тинами цементита, тем меньше его сопротивление плас­
тической деформации [11]. Поэтому перлитные колонии 
с большим межпластинчатым расстоянием будут дефор­
мироваться первыми, а значит и разрушаться быстрее 

На структурном уровне зерна можно выделить совер­
шенные перлитные колонии и колонии, в которых обра­
зовалось много дефектных мест По мере приближения к 
зоне ударного нагружения остается все меньше колоний 
совершенного перлита, а доля колоний с раздробленны­
ми пластинами цементита возрастает. Изменяются и раз­
меры перлитных колоний, причем у совершенного пер­
лита они уменьшаются, а у несовершенного возрастают 
Это подтверждает то, что разрушение перлита начинает­
ся с крупных колоний При этом размеры зерен пластин­
чатого перлита, как и феррита, остаются неизменными 
(см. вышеприведенные данные). 

Выводы. Установлены качественные и количествен­
ные изменения структурно-фазовых состояний и дисло­
кационной субструктуры на разных структурных уровнях 
перлитной стали 9Х2ФМ при ударном нагружении. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ДИСЛОКАЦИОННЫХ СУБСТРУКТУР 
в МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ ПРИ ВОЛОЧЕНИИ И ОСАДКЕ 

Решение проблемы управления пластичностью и проч­
ностью металлических материалов и разработка на этой 
основе новых технологических процессов волочения и 
холодной штамповки в значительной степени связаны с 
пониманием физической природы деформации Анализ 
процесса пластической деформации должен включать со­
поставление макрохарактеристик реального технологи­
ческого процесса с эволюцией структуры и механических 
свойств, а также с данными модельных представлений. 
Подготовка поверхности подката, формоизменение мате­
риала волочением и холодной объемной штамповкой -
это производственные процессы, для правильного веде­
ния которых необходим учет всех технологических ас­
пектов в формировании структуры и свойств проволоки 
и крепежных изделий Различного вида и степени интен­
сивные пластические деформации в ходе технологичес­
ких процессов меняют зеренную структуру и фазовый 
состав материала, формируют различного типа дисло­
кационные субструктуры, что существенно влияет на 
комплекс конечных свойств [I, 2] Поэтому изучение 
эволюции структуры и свойств материала, лежащее в 

основе разработки новых и совершенствования сущест­
вующих технологий производства проволоки и крепеж­
ных изделий из углеродистых марок сталей, является ак­
туальным и представляет научный и практический ин­
терес [3]. 

Целью настоящей работы является установление за­
кономерностей эволюции дислокационной структуры ма­
лоуглеродистых сталей в процессе различных видов хо­
лодной пластической деформации Исследования прово­
дили на стали марки Ст2кп конвертерной выплавки, хи­
мический состав которой соответствовал требованиям 
ГОСТ 380-94 Слитки прокатывали на непрерывно-заго­
товочном стане 850/730/580 на заготовку квадрат ЮОх 
X100 мм, а затем на проволочном стане 250 на катанку 
диам 6,5 мм Послегшюю перед смоткой в бунты подвер­
гали ускоренному охлаждению водой до температур 920, 
840 и 760 °С После кислотного и механического удале­
ния прокатной окалины катанку волочили с диам 6,5 мм 
на диам. 4,0 мм [4]. Далее проволоку подвергали техно­
логическим испытаниям на осадку на 30-75 % в квази­
статических условиях 
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Дислокационную структуру стали исследовали мето­
дом электронной дифракционной микроскопии на микро­
скопах ЭМ-125 и ЭМ-125К, последний снабжен гонио­
метром Фольги для анализа методом просвечивающей 
электронной микроскопии готовили следующим образом 
тонкие пластинки вырезали из массивного образца мето­
дом электроискровой эрозии и утоняли стандартным спо­
собом. Особенно важным для карбидного анализа явля­
лось применение метода экстрагирующих реплик Для 
идентификации.фаз, присутствующих в материале, при­
менялся дифракционный анализ с использованием мето­
дики исследования темнопольных изображений Изобра­
жения тонкой структуры материала были использованы 
для классификации» структуры по морфологическим 
признакам, для определения размеров, объемной доли и 
мест локализации вторичных фаз и выделений, а также 
для нахождения скалярной <р) и избыточной р± плотнос­
ти дислокаций, амплитуды % кривизны-кручения крис­
таллической решетки [5-8] 

В катанке основной объем а-фазы занимает сетчато-
ячеистая субструктура, на долю фрагментированной при­
ходится незначительный объем материала [3,4] Процесс 
волочения сопровождается развитием фрагментации и 
завершается превращением "нефрагментированной" суб­
структуры во фрагментированную, уменьшением средних 
размеров фрагментов, ростом величины кривизны-круче­
ния кристаллической решетки а-фазы, увеличением ска­
лярной плотности дислокаций в ферритных прослойках 
перлитных зерен и уменьшением скалярной плотности 
дислокаций во фрагментированных ферритных зернах. 

Процесс фрагменпфования в основном обусловлен ре­
лаксацией дальнодействующих полей напряжений и само­
организацией дислокационной субструктуры. При этом 
накапливается избыгочная плотность дислокаций, кото­
рая переходит на границы фрагментов^и обеспечивает 
рост разориентировок 

После волочения фрагменты по степени анизотропии 
делятся на высоко- и среднеанизотропные; последние, в 
свою очередь, делятся на фрагменты с высокой и низкой 
плотностью дислокаций Деформация одноосным сжати­
ем не приводит к смене типа дислокационной субструк­
туры. Каналы эволюции дефектной подсистемы обнару­
живаются лишь при детальном количественном анализе 
структурно-фазового состояния материала В настоящей 
работе впервые детально измерены основные параметры 
фрагментированной структуры и установлен нелинейный 
ход ее эволюции (рис* 1). Установлено, что на фоне ин­
тенсивной аннигиляции дислокаций в стенках фрагмен­
тов имеет место выход на насыщение всех параметров, 
кроме плотности дислокаций в границах фрагментов и 
разориентировок в них Дислокационная подсистема пе­
реходит от накопления дислокаций к накопленшо разори­
ентировок 

Получены данные о процессах самоорганизации в дис-
локащгонной субструктуре Основным признаком такого 
процесса является коррелированное изменение парамет­
ров дефектной подсистемы Найдены линейные корреля­
ционные зависимости между скалярной плотностью дис-

30 40 50 60 70Е,% 

Рис I Зависимость от степени деформации Е средних размеров d 
фрагментов (а), средней скалярной плотностн р расположенных во 

фрагментах дислокаций (б), плотности Ргр дислокаций, 
сосредоточенных в субграницах фрагментов (в), степени р/рф -

дефектности обьема фрагмента (г), угла w полной разориентаиии 
фрагментов и параметра w/b, характеризующего избыточную 

плотность дислокаций в границах фрагментов (d) 

локаций, средними размерами фрагментов и степенью очи­
щения объема фрагментов от дислокаций в малоуглеро­
дистой стали (рис. 2) 

О 1,0 1,5 d. мкм 

0,6 0.9 1,2 1,5 d.MKM 

1,8 2,2 2,6р.10^°,см-^ 

Рис 2 Корреляционные зависимости, связывающие между собой 
параметры фрагментированной субструктуры 

Выводы. В условиях интенсивной пластической де­
формации после волочения и одноосного сжатия впервые 
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детально измерены основные параметры фрагментиро-
ванной структуры и установлен нелинейный ход ее эво­
люции 
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СТРУКТУРНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ВБЛИЗИ ТОЧЕЧНОГО ДЕФЕКТА ВНЕДРЕНИЯ 

В ДВУХМЕРНОМ КРИСТАЛЛЕ^ИБТЕРМЕТАЛЛИДА NisAl ^ 

Проблеме упрочнения поверхностного слоя материа­
ла путем создания комплексов внедренных атомов по­
средством ионной имплантации в последнее время уделя­
ется большое внимание вследствие практической важ­
ности этого вопроса для современных наукоемких техно­
логий Образование точечных дефектов внедрения связа­
но с затратой больших энергий, что достигается только в 
процессах ионной имплантации 

В настоящей работе исследуется структурно-энерге­
тическое состояние вблизи точечных дефектов внедрения 
в двухмерном кристалле интерметаллида N13AI, представ­
ленного гексагональной упаковкой * атомов компонент 
сплава с порядком, соответствующим сверхструктуре Ыт 
в плоскостях {111} Расчетный блок кристалла содержит 
10 атомов, за пределами блока кристалл распространя­
ется с помощью периодических фаничных условий 
Взаимодействия между различными парами атомов зада­
ются наборами потенциальных функций Морза вплоть до 
восьмого соседства, с параметрами, определенными в ра­
боте [1] Структурно-энергетическая трансформация двух­
мерного кристалла N13AI исследуется методом молеку­
лярной динамики В этом случае математическим аппа­
ратом описания движения атомов служит система обык­
новенных дифференциальных уравнений динамики Нью­
тона, для которой решается задача Коши В зависимости 
от температуры начальное распределение скоростей ато­
мов задается подчиняющимся среднеквадратичному за­
кону Несмотря на определенные упрощения полученные 
для двухмерного кристалла результаты могут быть рас­
пространены на объемные кристаллы, так как диффузи­
онные процессы и процессы деформации распространя­
ются вдоль плотноупакованных плоскостей Соответст­
вующая плоскостям {111} упаковка отвечает подобному 
требованию, в определенных допущениях полученные 

результаты могут быть обобщены и распространены на 
объемные кристаллы [2] Кроме того, проблемы двухмер­
ных кристаллов, наноматериалов в последнее время вы­
деляются в отдельный* круг важных для практического 
применения задач 

В двухмерном кристалле интерметаллида N13AI сверх­
структуры L b возможны четыре типа стартовых конфи­
гураций точечных дефектов внедрения в центре междоуз­
лия, в которых внедрен атом никеля (или атом алюми­
ния), окруженный либо одним атомом алюминия и двумя 
атомами никеля, либо тремя атомами никеля С учетом 
того, что релаксации распределения смещений атомов 
вблизи точечного дефекта внедрения в центре междоуз­
лия имеют радиальный характер, можно выделить три 
основных расходящихся" направления вдоль атомных 
рядов (рис 1, а) Структура типа дефекта'внедрения оп­
ределяется треугольником соседей (три смещенных ато­
ма и три вакансии) атома, внедренного в центре междо­
узлия Энергия образования дефекта внедрения атома ни­
келя оказалась равной 2,2 эВ, атома алюминия - 2,7 эВ, 
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Рис 1 Схематическое изображение смещений атомов вблши 
точечного дефекта внедрения 

а - основные направления смещений, 6 - области локального 
нарушения симметрии решетки, в которых смещение атомов га узлов. 

превышает 22 % от межатомного расстоян1и 
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динамическая релаксация значительно понижает энергию 
образования дефектов внедрения В результате релакса­
ции вблизи точечных дефектов внедрения возникают ло­
кальные области с элементами точечной симметрии пято­
го некристаллического порядка (рис 1, б), состоящие из 
трех пятиугольников, состыкованных точечными дефек­
тами внедрения Подобные области должны оказывать 
определенное влияние на физические и физико-механи­
ческие свойства исследуемых материалов 

Ранее методом молекулярной динамики исследовалась 
локальная трансформация кристаллической решетки тон­
кой пленки алюминия, происходящая при ионной имплан­
тации атомов этого элемента Было обнаружено, что в ре­
зультате структурно-энергетических превращений вблизи 
пар точечных дефектов внедрения могут образовываться 
дислокационные диполи и дислокационные петли, а так­
же, возникать поля смещений атомов, соответствующие 
образованию краудионов [3]. 

В следующем эксперименте исследуются линейные 
комплексы смещенных атомов, образующиеся при внедре­
нии атомов в плотноупакованные ряды типа (111) гекса­
гональной двухмерной кристаллической решетки Проце­
дура создания комплексов следующая В̂ один из плотно-
упакованных рядов вводится дополнительный внедренный 
атом, затем производится симметричное смещение внед­
ренного атома и одного из ближайших соседей вдоль ряда, 
при этом образуется пара межузельных атомов, в следую­
щем комплексе смещений производится симметричное 
смещение пары ближайших соседей к межузельным ато­
мам и т д В каждом случае положение смещений атомов 
в шютноупакованном ряду вблизи внедренного-атома 
рассчитывается из условия, что с добавлением атома все 
смещенные атомы будут равноудалены друг от друга 

Стартовых вариантов J комплексов смешений в плот­
ноупакованных атомных рядах возможно четыре В пер­
вом варианте атом никеля внедрен в моноатомный ряд, 
во втором - в биатомный, в третьем варианте атом алю­
миния внедрен в моноатомный ряд, в четвертом - в би­
атомный После построения цепочек смещенных атомов 
выполнялась процедура релаксации системы путем разо­
грева кристалла до некоторой температуры После стаби­
лизации энергии системы при данной температуре крис­
талл охлаждался до абсолютного нуля Во всех четырех 
вариантах комплекса смещений с внедренным атомом 
наиболее выгодный соответствует цепочкам, состоящим 
из пяти - шести смещенных атомов (рис 2) В вариантах 
/, 2 комплексов смещений в результате релаксации по­
лучается структура типа дефекта внедрения (рис 1) В 
варианте 3 может сформироваться гантельная конфигу­
рация, состоящая из двух межузельных атомов (внедрен­
ного и смещенного), расположенных симметрично отно­
сительно узла решетки (рис 3, а); энергия образования 
дефекта в этом случае снижается до 2,5 эВ. В варианте 4 
с двумя межузельными атомами образуется гантельная 
конфигурация, ось симметрии проходит через пару'меж­
узельных атомов алюминия, энергия образования дефек­
та составляет 3 эВ При большом числе межузельных 

Рис 2 Изменение Д£ энергии системы в зависимости от числа m 
смешенных атомов для вариантов / (О) 2 (о) 3(.ii.)H4(h) 

комплексов смешений 
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Рис 3 Схематическое изображение смешений вблизи точечного 
дефеета внедрения 

гантельная конфигурация, б - с образованием пары антифазных 
границ (выделены жирными линиями) 

атомов происходит сильная трансформация их смещений 
вдоль того атомного ряда, в котором располагается внед­
ренный атом, с образованием элементов антифазных гра­
ниц до тех пор, пока один из атомов не перейдет в центр 
междоузлия (рис 3, б), длина элемента антифазности со­
ставляет от 8 до 10 межатомных расстояний в зависимос­
ти от числа смещенных атомов в линейной цепочке; энер­
гия образования дефекта 2,8 эВ 

Комплекс линейных смещенных атомов, в котором 
присутствует внедренный атом, может рассматриваться 
как краудион За счет термоактивации данная неустой­
чивая конфигурация быстро трансформируется Крауди­
он может возникать в материале при определенных им­
пульсных воздействиях на материал 

Выводы. В результате динамической релаксации вбли­
зи одиночного точечного дефекта внедрения в двухмер­
ном кристалле N13AI формируется локальная структура 
смещенных атомов с элементами симметрии некристал­
лического пятого порядка Компьютерный эксперимент 
показал, что при внесении внедренного атома вдоль од­
ного из плотноупакованных направлений в завистюсти 
от конфигурации данный тип дефекта трансформ1фуется 
в структуру типа дефекта внедрения либо в дефект внед­
рения плюс антифазная граница 
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О СТРУКТУРНЫХ с о с т о я н и я х ГРАНИЦ ЗЕРЕН В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ 
В УСЛОВИЯХ элЕктростимулировАННОй СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ' 

Электропластическая деформация металлов и сплавов 
и в особенности электростимулированное волочение [1] 
демонстрируют уникальные особенности поведения ан­
самбля дислокаций (плотность дислокаций составляет 
10 -10 ' м.") К таким особенностям относится образо­
вание сеток дислокаций, ячеек, структурных фрагментов -
наноструктур размером порядка 10 им [1, 2] При пропу­
скании тока через материал, например сталь или цинк, 
происходит измельчение структурных (дислокационных) ч 
фрагментов [1-4] 

Небезынтересно, что физические процессы, происхо­
дящие на дислокационном и атомном уровнях при воло­
чении проволоки, представляют большой интерес и в по­
следнее время интенсивно исследуются специалистами по 
лазерному материаловедению и лазерной физике [5] В 
работе [5] обсуждается лазер из нанопроволоки, он отно­
сится к лазерам полупроводникового типа на гетерострук-
турах Такие лазеры обстоятельно исследовались В Л 
Гинзбургом и Ж И. Алферовым. Что особенно важно, та­
кой лазер, сделанный из длинного кристалла сульфида кад­
мия диам 80-200 нм, является лазером с электрической 
накачкой, генерирующим при токе не менее 200 мкА [5] 
Несмотря на то что механизм генерации лазера в настоя­
щее время только выясняется [5] и не вз1фая на малость 
токов, а в нашем случае токи достигают 1000 А [1 - 4 ] , об­
щая специфика обработки материала (электростимуляция 
проволоки током) подтверждает актуальность изучения 
поведешш наноструктур (материала) в условиях электро-
стимулированного волочения проволоки [1 - 4 ] . 

Несмотря на обилие сопутствующих эффектов при 
пропускании через пластически деформ1фуемый матери­
ал тока (джоулево тепло, пондеромоторные силы при взаи­
модействии тока с собственным магнитным полем [6], 
скин- и пинч-эффекты) собственно электронно-пластичес­
кий эффект (эффект электронного ветра) наиболее интере­
сен и важен [1]; этот эффект интересен не только для элек-
тростимулированного волочения, но и для усталостных 

'Работа выполнена при финансовой поддержке научно-тех­
нической программы МО РФ "Научные исследования высшей 
школы по приоритетным направлениям науки и техники' (код 
проекта 202 01 02 058) 

испытаний [1] Причем электропластический эффект рас­
считали не только для малоцикловой усталости [I], но и 
для гигацикловой при большом ( 1 0 - 1 0 ) числе циклов 
нагружения [1,7] Несмотря на то что обычный (10 цик­
лов) предел выносливости отличается от гигациклового на 
три-четыре порядка, физика дислокационных процессов 
на циклическом пределе текучести и для циклического уп­
рочнения с точки зрения эффективности электропласти­
ческого эффекта по существу одинакова [1]. 

В данной работе исследовали нанокристаллический 
сплав Fe-Cr-Ni, содержащий 7-9 % Ni и полученный 
методом равноканального углового прессования [8] Об­
разец диам ^ = 4 мм из указанного сплава подвергали во­
лочению, степень деформации составляла 0,1, плотность 
тока у и частота нагружения составляли соответственно 
920 МА/м' и 15 Гц Эффект повышения характеристик 
пластичности для данного материала реализуется при 
пропускании тока Явление сверхпластичности материа­
ла можно связать с особыми структурными состояниями 
границ зерен (размер зерен 10 мкм, а в нанокристалли-
ческом состоянии - 100 нм) [8] типа тех, которые харак­
терны для аморфных материалов Например, икосаэдри-
ческие конфигурации, описанные Д Нельсоном, М. Вай-
доном для двойной системы Fe-18 % Сг, связываются с 
наличием ст-фазы [9] Подробной информации о струк­
турных состояниях границ зерен в^исследуемом сплаве 
нет, поэтому рассмотрим количественно степень измене­
ния структуры границ зерен под действием электронного 
ветра, рассматривая границы зерен как дислокационные 
стенки [1] Повышение пластичности сверхпластичных 
материалов при пропускании тока можно объяснить раз­
рыхлением дислокационных стенок (границ зерен) под 
действием электронного ветра Под разрыхлением дисло­
кационной стенки понимается разориентация отдельных* 
дислокаций, образующих стенку, т е искривление грани­
цы зерна [8] Считаем, что в наноструктурных сверхплас­
тичных материалах особенно выражена мода сверхплас­
тичности за счет искажения границ зерен дислокациями 
(этот и некоторые другие дислокационные механизмы 
сверхпластичности подробно обсуждаются в работе [8]). 
Таким образом, электронный ветер приводит к дополни-
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тельной-концентрации напряжений на дислокационной 
стенке и соответственно к появлению новых дислокаций 
и интенсификации скольжения внутризеренных дислока­
ций [1-4]. Что касается наноструктурного уровня, то он 
ведет себя аналогично дислокационным фрагментам раз­
мером 10 нм при волочении [1-4]. 

Оценим степень разрыхления дислокационных стенок, 
т.е степень увеличения общей площади границ зерен и 
фрагментов наноструктур, за счет действия электричес­
кого тока Для этого введем коэффициент роста общей 
площади структурных границ 

8s = AS(j)/[So + AS(j)], 

где ASQ) - прирост площади границ, обусловленный элек­
трическим током (величина разрыхления границ); ̂ о - ис­
ходная площадь структурных границ при отсутствии тока. 

Поскольку размер зерен по существу величина, обрат­
ная площади границ зерен и структурных границ,̂  прихо­
дящихся на единицу объема [8], то 

8s<='Ad/ido + Ad), 

где do и Ad- исходный размер структурных границ и ве­
личина их изменения 

В сверхпластичных материалах выполняется соотно­
шение типа Холла-Петча (а ~ d ), а именно: а ~ d~^, 
р = 0,7-2; часто р = I; здесь а - напряжение пластичес­
кого течения [8]. 

Тогда коэффициент размывания границ зерен и субзе­
рен в материале может быть оценен по коэффициенту 5^ 
изменения внутренних напряжений под действием тока 
Из выщеприведенных формул следует, что 

5^ « 5ст = Да(у)/[оо + Aa(j)], 

где Асг(/) - увеличение уровня внутренних напряжений, 
обусловленное пропусканием через материал электричес­
кого тока, СТО'- исходный уровень внутренних напряже­
ний в материале при отсутствии тока 

Экспериментальных данных о поведении структурных 
границ в процессе пластической деформации мало, поэ­
тому,-учитывая, что повышение напряжений »с ростом 
пластической деформации обусловлено скоплением дис­
локаций в структуре зерна и закреплением их в малоуг­
ловых и большеугловых границах зерен [8], оценим ко­
эффициент 5s, рассчитывая напряжения. 

Из последней формулы следует, что 5^ =1+ . . , 

откуда можно рассчитать величину 5s, оценивая Aa(j), 
что было сделано в работе [10] для стали Эффективные 
напряжения электронного ветра рассчитывались в рабо­
тах [1-4,10] по следующей, неплохо зарекомендовавшей 

себя формуле В. Я. Кравченко. а = -;—(v-K)-£^A~, где 
4vf дц 

V - скорость дрейфа электронов; У - скорость дислока­
ции, v/r - скорость электрона на поверхности Ферми, п -
концентрация электронов проводимости, ц - химический 
потенциал; Д - константа деформационного потенциала; 
J = env - плотность тока, earn- заряд электрона и его 
эффективная масса; Д и ц(7'= 0) « £/г (для газа свободных 
электронов Д = 2/2Ер); Ер= mvpll - энергия Ферми, Т-
абсолютная температура На уровне зерен (cf« 1 чкм) и 
наноструктур {d я 10 нм) расчет напряжений электрон­
ного ветра, которые являются не только источником но­
вых дислокаций (в том числе причиной интенсификации 
дислокационного скольжения), но и дополнительных-на-
ноструктур, аналогичен приведенному в работе [10]. Ко­
эффициент изменения внутренних напряжений, рассчи­
танных для стали (железа) по формуле В. Я Кравченко, 
примерно равен 20 % [10]; следовательно, можно запи­
сать, что б^-« бег» 20 % 

Выводы. Проведенные исследования и расчеты пока­
зывают, что стимуляция электрическим током является 
источником дополнительной пластификации сверхплас­
тичных материалов. Количественные оценки соответст­
вующего изменения структурных состояний границ пока­
зывают, что фактор влияния электрического тока на них 
может быть значительным - порядка 20 %. 
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