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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БЕЗВЗРЫВНЫХ ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ ДОБЫЧИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Чебан А.Ю. 

Институт горного дела Дальневосточного отделения Российской академии наук РАН, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Все более широкое применение на открытых горных работах механического рыхления пород 

обусловлено как экономическими факторами, так и значительным усилением мер экологической и социальной 

безопасности в горном деле, ограничивающих производство буровзрывных работ. Наиболее производительным 

оборудованием, ведущим безвзрвыную выемку полускальных горных пород, являются карьерные комбайны и 

фрезерные машины. С увеличением глубины карьера растет дальность транспортировки горной массы, в ре-

зультате чего целесообразным становится переход на комбинированный транспорт с использованием конвейе-

ров различных конструкций. В статье предлагается усовершенствованная циклично-поточная технология с 

применением фрезерных машин, колесных скреперов и конвейерного транспорта. Фрезерная машина произво-

дит разрыхление породы с размещением отфрезерованной горной массы в отрытой траншее, из которой осу-

ществляется ее выемка колесным скрепером, следующим вслед за фрезерной машиной. Скреперы самостоя-

тельно осуществляют погрузочно-доставочные работы и не требуют вспомогательного оборудования, что по-

вышает производительность горных работ. В данной технологии колесные скреперы используются в качестве 

сборочного транспорта, перемещающего горную массу из забоя к приемному бункеру магистрального конвейе-

ра. Предлагается конструкция колесного скрепера с загрузочным лотком и интенсификатором загрузки в виде 

подгребающей стенки для обеспечения эффективной выемки рыхлой мелкокусковой горной массы. Скрепер 

зачерпывает горную массу в ковш с помощью загрузочного лотка, после заполнения передней части ковша в 

работу включается интенсификатор загрузки, который перемещает горную массу из передней части ковша в 

заднюю. Совершенствование технологической схемы ведения горных работ позволит сократить издержки на 

выемку и транспортирование горной массы, что повысит рентабельность производства. 

Ключевые слова: механическое рыхление, горная масса, фрезерная машина, колесный скрепер, интенсифи-

катор загрузки, конвейер. 
 

Введение 

Технологии безвзрывной выемки плотных 

и полускальных горных пород с применением 

новых и усовершенствованных горных машин 

циклического и непрерывного действия нахо-

дят все большее применение. На разработке 

месторождений твердых полезных ископае-

мых и в строительстве для механического раз-

рушения горных пород применяются бульдо-

зерно-рыхлительные агрегаты, одноковшовые 

экскаваторы со специальным рабочим обору-

дованием, карьерные комбайны, фрезерные 

машины и другая техника [1–6]. Переход 

предприятий на новые технологии обусловлен 
                                                                                              

 Чебан А.Ю., 2016 

как экономическими факторами, так и значи-

тельным усилением мер экологической и со-

циальной безопасности в горном деле и строи-

тельстве, ограничивающих производство бу-

ровзрывных работ [7–8].  

Рыхление горного массива с помощью взрыва 

имеет ряд недостатков, а именно: перемешивание 

полезного ископаемого с пустой породой, веду-

щее к снижению качества получаемого сырья; 

необходимость временного прекращения работ и 

отвода техники и людей на безопасное расстоя-

ние перед проведением взрыва; неравномерный 

гранулометрический состав отбитой взрывом 

горной массы – от негабаритов до пылевидных 

частиц; невозможность использования конвейер-

ного транспорта для перемещения полученной 

горной массы без предварительного крупного 
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дробления; выброс продуктов горения взрывча-

тых веществ ухудшает экологическую ситуацию 

в месте проведения работ; нарушение сплошно-

сти массива горных пород, что отрицательно вли-

яет на устойчивость борта карьера. Кроме того, в 

случае разработки сложноструктурных место-

рождений полезное ископаемое, находящее в 

тонких пластах, не может быть селективно добы-

то и после проведения взрыва удаляется вместе с 

пустой породой в отвал [9–10]. 

Постановка проблемы 

Наиболее производительными машинами, 

ведущими безвзрвыную выемку полускальных 

горных пород, являются карьерные комбайны и 

фрезерные машины различных конструкций [1, 

11]. С помощью карьерных комбайнов и фрезер-

ных машин разрабатываются месторождения 

угля, бокситов, фосфоритов, мергелей, гипса, 

известняков и других полезных ископаемых. 

Масштабы механического разрушения горных 

пород постепенно расширяются, охватывая но-

вые месторождения, сложенные все более проч-

ными горными породами.  

Карьерные комбайны ведут выемку породы 

из массива и погрузку полученной горной массы 

с помощью ленточных конвейеров в транспорт-

ные средства. Недостатками карьерных комбай-

нов являются: сложность конструкции; громозд-

кость, что значительно затрудняет возможность 

их маневрирования на рабочей площадке; про-

блемы с намерзанием и налипанием горной мас-

сы на ленты транспортеров. Кроме того, при по-

грузке горной массы в автотранспорт возникают 

простои карьерных комбайнов при обмене авто-

самосвалов, которые могут достигать 10–25% от 

времени фрезерования (в зависимости от произ-

водительности комбайна и грузоподъемности 

автосамосвала), что значительно снижает произ-

водительность комбайнов [3]. 

У фрезерных машин отсутствуют ленточные 

конвейеры, поэтому данное оборудование явля-

ется более легким, компактным, маневренным и 

простым в эксплуатации и обслуживании. Стои-

мость фрезерных машин по сравнению с карьер-

ными комбайнами равной производительности 

более низкая. Фрезерная машина разрабатывает 

массив горной породы и оставляет вынутую 

горную массу в отрытой траншее.  

В настоящее время для перемещения гор-

ной массы из забоя в основном используется 

автомобильный транспорт. При увеличении 

глубины карьера растет дальность транспорти-

ровки горной массы. В результате чего техни-

ко-экономические показатели автомобильного 

транспорта существенно ухудшаются и целе-

сообразным становится переход на комбини-

рованный транспорт с применением конвейе-

ров и подъемников различных конструкций 

[12–15]. Наиболее часто используют комбина-

цию автомобильного и конвейерного транс-

порта, при этом автомобильный транспорт яв-

ляется сборочным, поставляющим к конвейеру 

горную массу из нескольких забоев карьера, а 

конвейер – магистральным транспортом.  

В случае разработки месторождения фрезер-

ными машинами полученную горную массу 

обычно штабелируют бульдозерами и грузят в 

автосамосвалы посредством одноковшовых по-

грузчиков или экскаваторов. Однако при распо-

ложении забоев недалеко от приемного бункера 

конвейера (на расстоянии до 1,0–1,5 км) проис-

ходит быстрая оборачиваемость автотранспорта, 

и погрузочная машина обслуживает всего 2–3 

автосамосвала, в результате чего себестоимость 

погрузочно-транспортных работ относительно 

высока. На небольших плечах возки экономиче-

ски целесообразна транспортировка горной мас-

сы с помощью колесных скреперов. Целью рабо-

ты является совершенствование циклично-

поточной технологии добычи твердых полезных 

ископаемых с применением фрезерных машин и 

колесных скреперов. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Предлагаемый способ разработки месторож-

дений твердых полезных ископаемых с приме-

нением фрезерной машины и усовершенство-

ванных колесных скреперов осуществляется 

следующим образом. Фрезерная машина 1 про-

изводит разрыхление породы 2 с размещением 

отфрезерованной горной массы 3 в отрытой 

траншее 4, из которой осуществляется ее выемка 

колесным скрепером 5, следующим вслед за 

фрезерной машиной 1 (рис. 1). Колесные скрепе-

ры самостоятельно осуществляют погрузочно-

доставочные работы горной массы и не требуют 

вспомогательного оборудования, что повышает 

эффективность ведения горных работ. В данной 

технологии колесные скреперы являются сбо-

рочным транспортом и доставляют горную мас-

су на расстояние до 1,0–1,5 км из забоев к при-

емному бункеру магистрального конвейера, пе-

ремещающего горную массу на дневную по-

верхность карьера. 
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Рис. 1. Разработка месторождения  
с использованием фрезерной машины  

и усовершенствованного колесного скрепера 

Поскольку колесный скрепер работает с 

рыхлой мелкокусковой горной массой, то за-

грузка его ковша только за счет силы тяги явля-

ется неэффективной, так как из-за отсутствия 

пробивной силы у срезаемой стружки (горной 

массы) наполнение ковша составляет всего 60–

80% от его геометрической вместимости, т.е. 

коэффициент наполнения ковша равен 0,6–0,8. 

В связи с чем для улучшения заполнения ковша 

целесообразно использовать интенсификатор 

загрузки. Предлагается конструкция усовер-

шенствованного колесного скрепера, специаль-

но предназначенного для выемки рыхлой мел-

кокусковой горной массы (рис. 2). Так как при 

черпании из траншеи горной массы, получен-

ной в результате работы фрезерной машины, не 

возникает значительного сопротивления реза-

нию, а основное сопротивление связано с про-

движением горной массы внутрь ковша, появ-

ляется возможность вести выемку с помощью 

загрузочного лотка 1. В усовершенствованной 

конструкции скрепера предлагается отказаться 

от опускания ковша 2 и выполнить его как одно 

целое с тяговой рамой 3, в результате чего сни-

зится металлоемкость скрепера и несколько 

уменьшится его ширина. 

 

Рис. 2. Усовершенствованный колесный скрепер  
для выемки рыхлой мелкокусковой  

горной массы 

Усовершенствованный скрепер зачерпывает 

горную массу в ковш 2 с помощью загрузочного 

лотка 1. После заполнения передней части ковша 

в работу включается интенсификатор загрузки 4, 

который перемещает горную массу из передней 

части ковша в заднюю при помощи привода 5. 

Интенсификатор загрузки 4 на каретках 6 пере-

мещается по нижним ветвям криволинейных 

направляющих 7, установленных на внешних 

сторонах боковых стенок ковша, от передних к 

задним тупиковых участкам направляющих 7 

через переводные упоры 8. Освободившаяся пе-

редняя часть ковша 2 вновь заполняется горной 

массой. На заключительном этапе загрузки гид-

роцилиндры 9 поднимают загрузочный лоток 1 с 

находящейся в нем горной массой для оконча-

тельного заполнения передней части ковша 2. 

Скрепер осуществляет транспортирование гор-

ной массы к месту разгрузки. Применение ин-

тенсификатора загрузки позволяет загружать 

ковш разрыхленной горной массой с высоким 

коэффициентом наполнения, равным 1,05–1,10 

(с «шапкой»), что значительно увеличивает про-

изводительность колесного скрепера. 

Для разгрузки ковша 2 скрепера гидроцилин-

драми 9 производится дополнительный подъем 

загрузочного лотка 1 в направляющих 10. Раз-

грузка ковша осуществляется через образовав-

шуюся щель между днищем ковша и поднятым в 

направляющих 10 загрузочным лотком 1. Горная 

масса принудительно выталкивается из ковша 

посредством задней стенки 11, которая переме-

щается в переднюю часть ковша. Одновременно 

при помощи привода 5 в исходное положение в 

передней части ковша возвращается интенсифи-

катор загрузки 4, частично помогая выгрузке гор-

ной массы, при этом каретки 6 интенсификатора 

4, перемещаются по верхним ветвям криволиней-

ных направляющих 7, от задних тупиковых 

участков к передним через переводные упоры 12. 

Разгрузка скрепера осуществляется в приемный 

бункер магистрального конвейера. Приемный 

бункер оборудован специальной эстакадой для 

проезда и разгрузки над ним колесного скрепера. 

Выводы 

По причине ужесточения экологических и 

социальных требований при добыче полезных 

ископаемых на производство взрывных работ 

накладываются все большие ограничения, а в 

случае приближения фронта работ вплотную к 

населенным пунктам, особо охраняемым терри-

ториям или объектам инфраструктуры, ведение 

взрывного рыхления вообще исключается. В то 

же время на ряде давно эксплуатируемых место-

рождений основные и наиболее качественные 

запасы (по причине выработки других запасов) 

полезных ископаемых оказываются в непосред-
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ственной близости к жилью и другим объектам. 

С развитием горного оборудования все больше 

месторождений разрабатывают с использовани-

ем безвзрывных технологий путем механическо-

го рыхления горных пород, в частности с приме-

нением фрезерных машин.  

Повысить эффективность циклично-поточных 

технологий разработки месторождений возможно 

за счет совершенствования транспортных схем при 

перемещении полезного ископаемого из забоев к 

магистральному конвейеру, находящемуся на рас-

стоянии до 1,0–1,5 км, путем замены автосамосва-

лов, работающих в комплекте с погрузочным обо-

рудованием, на усовершенствованные колесные 

скреперы, предназначенные для выемки рыхлой 

мелкокусковой горной массы. Предлагаемое со-

вершенствование технологической схемы ведения 

горных работ позволит сократить издержки на вы-

емку и транспортирование горной массы, что по-

высит рентабельность производства. 
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Abstract. An ever growing application of ripping 

techniques in surface mining is due to economic factors 

and significantly stricter environmental and social 

regulations which restrict drilling and blasting operations. 

Surface miners and milling machines would be the most 

efficient machinery for explosive-free mining. As an 

open pit is mined out and the haul distances increase, it 

becomes reasonable to use a combined conveying system 

comprising different conveyor structures. This article 

describes an enhanced conveying technology involving 

milling machines, wheel scrapers, and conveyors. A 

milling machine rips rock and sends it to an open trench. 

A wheel scraper which follows the milling machine picks 

up the ripped rock from the trench. Wheel scrapers do all 

the loading and conveying and require no auxiliary 

equipment, thus increasing the mining efficiency. In this 

technology wheel scrapers perform a collecting and 

conveying job delivering rock from the pit to a receiver 

bin of the main conveyor. The proposed design of a 

wheel scraper includes a feed chute and a scraper used as 

http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=8904
mailto:chebanay@mail.ru
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a loading aid to help extract small pieces of loose rock. A 

feed chute helps convey rock to the shovel of a wheel 

scraper. Once the front area of the shovel is filled up with 

rock, a scraper activates moving rock to the rear area of 

the shovel. The enhanced mining technology will help 

reduce the extraction and conveying costs and thus 

improve overall mining efficiency. 

Keywords: Ripping, rock mass, milling machine, 

wheel scraper, loading aid, conveyor. 
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ВЫБОР ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КВАРЦА 

Соколов И.В., Барановский К.В. 

Институт горного дела УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. Приведены результаты исследований по обоснованию технологии подземной разработки 

наклонного рудного тела средней мощности, обеспечивающей кардинальное снижение потерь при осво е-

нии уникального месторождения кварца. На основании анализа теории и практики отработки наклонных 

рудных месторождений установлено, что радикальное снижение потерь кварца в недрах может быть до-

стигнуто применением комбинированной системы разработки (КСР), сочетающей систему с открытым 

очистным пространством при выемке основных камерных запасов и систему с обрушением руды и вмещ а-

ющих пород при выемке междукамерных целиков (МКЦ). Варианты КСР систематизированы по основно-

му признаку – форме МКЦ (прямоугольный, трапециевидный), и дополнительному – условию отработки 

МКЦ (под консолью пород висячего бока, под обрушенными породами). В соответствии со систематизац и-

ей сконструировано семь технически рациональных вариантов КСР, различающиеся также по способу 

очистной выемки МКЦ (метод отбойки, выпуска руды, очередность выемки) и способу (принудительное 

или самообрушение пород висячего бока) и порядку (до или после отбойки МКЦ)  погашения выработанно-

го пространства очистного блока. Разработана методика определения величины потерь и разубоживания 

кварца, отличающаяся тем, что в качестве базовых аргументов приняты мощность и угол падения рудного 

тела, ширина камер и МКЦ, позволяющая оптимизировать параметры технологии в зависимости от данных 

факторов. Установлено, что наиболее эффективные варианты КСР с увеличенной шириной камер,  подат-

ливыми МКЦ трапециевидной формы, отрабатываемыми под породной консолью или принудительно о б-

рушенными породами висячего бока  обеспечивают снижение потерь до 6–11%. 

Ключевые слова: месторождение кварца, подземная технология, наклонное рудное тело, потери и разубо-

живание, комбинированная система разработки. 
 

Введение 

Кыштымское месторождение является 

практически единственным в России эксплуа-

тируемым месторождением высокоценного 

гранулированного кварца и стабильным ис-

точником сырья для производства принципи-

ально новых материалов (кварцевое стекло, 

специальная керамика, продукция двойного 

назначения) [1]. Рациональное использование 

запасов высокоценного кварца в связи с их 

ограниченностью крайне важно для развития 

инновационных отраслей российской про-

мышленности. Наклонное падение рудного 

тела (25–40 град), средняя мощность (10–12 м) 

при средней устойчивости руды и вмещающих 

пород предопределили технологические труд-

ности при его отработке и невысокие показа-

тели извлечения. Так, применяемая камерно-

целиковая система разработки с взрыводостав-
                                                                                              

 Соколов И.В., Барановский К.В., 2016 

кой характеризуется потерями балансовых за-

пасов кварца в неизвлекаемых междукамерных 

целиках (МКЦ) и на почве камеры до 30%. Со-

ответственно резко сокращается сырьевая база 

предприятия и срок эксплуатации уникального 

месторождения. Применение систем с заклад-

кой неприемлемо, поскольку попадание даже 

незначительного количества цемента в жиль-

ную массу делает ее непригодной для получе-

ния высокочистых кварцевых концентратов 

(исследования выполнены Кыштымским 

ГОКом). В связи с этим актуальна задача 

изыскания технологии подземной добычи, 

обеспечивающей кардинальное (в 2 раза) сни-

жение потерь кварца [2]. 

Основная часть 

В результате анализа теории и практики 

отработки наклонных рудных месторождений 

(более 20-ти) установлено, что радикальное 

снижение потерь кварца в недрах может быть 
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достигнуто применением КСР, сочетающей 

систему с открытым очистным пространством 

при выемке основных камерных запасов и си-

стему с обрушением руды и вмещающих по-

род при выемке МКЦ. Для конструирования и 

сравнительной оценки вариантов КСР выпол-

нена их систематизация (табл. 1). Поскольку 

отработка камерных запасов тривиальна, в ка-

честве основного признака принят конструк-

тивный фактор – форма МКЦ (прямоуголь-

ный, трапециевидный), от которого в 

наибольшей степени зависит степень извлече-

ния чистой руды из блока. При делении вари-

антов на группы принято условие отработки 

МКЦ (под консолью пород висячего бока, под 

обрушенными породами), определяемое 

устойчивостью пород висячего бока. Вариан-

ты внутри группы различаются по способу 

очистной выемки МКЦ (метод отбойки, вы-

пуска руды, очередность выемки) и способу 

(принудительное или самообрушение пород 

висячего бока) и порядку (до или после от-

бойки МКЦ) погашения выработанного про-

странства очистного блока.  

В соответствии со систематизацией скон-

струировано семь технически рациональных 

вариантов КСР, три – признаны нерациональ-

ными (в табл. 1 они не пронумерованы). Во 

всех вариантах этаж разделяется на два 

подэтажа, подэтажи – на очистные блоки, со-

стоящие из очистной камеры и МКЦ. Блок от-

рабатывается в две стадии: на первой – камер-

ные запасы, на второй – МКЦ. Технология вы-

емки камерных запасов во всех вариантах оди-

накова – послойная отбойка руды веерными 

скважинными зарядами диаметром 65 мм и 

площадным выпуском руды через погрузочные 

заезды. При конструировании приняты: посто-

янная ширина очистного блока 28 м, равная 

сумме ширины камеры и МКЦ; длина камеры 

и МКЦ равна длине рудного тела по простира-

нию – 100 м; средняя мощность рудного тела 

(mср) 12 м и угол падения рудного тела (αр.т) 

30°. Выработки выпуска и доставки распола-

гаются в лежачем боку рудного тела [3]. На 

основных технологических процессах исполь-

зуется высокопроизводительное самоходное 

оборудование [4]. 

Одной из идей по снижению потерь балан-

совых запасов кварца является применение 

податливых МКЦ трапециевидной формы с 

малым верхним основанием, что одновременно 

позволяет эффективно управлять горным дав-

лением. Размеры и форма целиков, пролеты 

камер рассчитаны отделом геомеханики ИГД 

УрО РАН. Установлено, что очистные камеры 

шириной 26 м и МКЦ шириной 8 м (по низу) и 

2 м (по верху) будут устойчивы за счет прида-

ния им податливости. Увеличение ширины ка-

меры и соответственное уменьшение ширины 

МКЦ позволяет увеличить объем камерных 

запасов, что обеспечивает улучшение показа-

телей извлечения руды в целом по блоку [5]. 

Методологической базой для выбора эффек-

тивной технологии является системный подход к 

обоснованию оптимальной системы разработки 

и ее параметров, основанный на учете всех фак-

торов и сравнении вариантов по критерию при-

были (Пр) на единицу погашаемых балансовых 

запасов [6]. Технологические и конструктивные 

параметры, соответствующие варианту системы 

разработки с наибольшей прибылью, считаются 

оптимальными. Целевая функция применитель-

но к кварцевому горно-обогатительному произ-

водству имеет вид 

1

1 П
0,01 max,

1 Р

n

i i

i

Пр Z c C



    


  (1) 

где η=(1–П) – коэффициент извлечения руды 

при добыче, где П – потери, доли ед.; n – ко-

личество реализуемых концентратов; Zi – цена 

i-го концентрата на мировом рынке кварцевого 

сырья; с – содержание кварца в погашаемых 

балансовых запасах, %; εi – извлечение кварца 

в i-й концентрат при обогащении, доли ед., 

определяемая в зависимости от его содержания 

в добытой руде а=с(1–Р); Р – разубоживание, 

доли ед.; C – себестоимость добычи, транспор-

та и обогащения 1 т добытой руды, руб./т. 

Из (1) видно, что показатели извлечения 

существенно влияют как на извлекаемую цен-

ность балансовых запасов кварца, так и на се-

бестоимость его добычи и переработки [7]. 

Учитывая цель работы – снижение потерь ба-

лансовых запасов кварца в недрах более чем в 

2 раза, на первом этапе выбора за критерий 

оценки эффективности сконструированных 

вариантов можно принять минимум потерь. 

При этом варианты системы разработки с ми-

нимальными потерями считаются наиболее 

рациональными и отбираются для дальнейше-

го сравнения по (1). 
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Таблица 1 
Систематизация вариантов КСР наклонного месторождения средней мощности 

Форма 
МКЦ 

Вариант комбинированной системы разработки 

Условия отработки МКЦ 

под породной консолью 

под обрушенными породами 

принудительно самообрушенными 

Способ выемки МКЦ 

I Прямо-
уголь-
ный 

1. Камерная с обруше-

нием прямоугольного 

МКЦ и площадным 

выпуском руды под 

породной консолью. 

Массовая отбойка 

МКЦ на открытую 

камеру, взрыводо-

ставка и площадной 

выпуск руды из от-

крытого пространства 

и под затекающими 

обрушенными поро-

дами.  

Принудительное об-

рушение породной 

консоли после выпус-

ка руды из МКЦ 

3. Камерная с обру-

шением прямоуголь-

ного МКЦ и комбини-

рованным выпуском 

руды под породной 

консолью.  

Массовая отбойка 

МКЦ на открытую 

камеру, взрыводо-

ставка и комбиниро-

ванный выпуск руды 

– площадной основ-

ных запасов анало-

гично варианту 1 и 

торцовый довыпуск. 

Обрушение породной 

консоли аналогично 

варианту 1 

– 
Камерная с обрушени-
ем прямоугольного 
МКЦ и торцовым вы-
пуском руды под при-
нудительно обрушен-
ными породами  не 
рациональна  
из-за невозможности 
полного выпуска МКЦ 

6. Камерная с обру-

шением прямоуголь-

ного МКЦ и площад-

ным выпуском руды 

под самообрушенны-

ми породами.  

Массовая отбойка 

МКЦ на открытую ка-

меру, взрыводоставка 

и площадной выпуск 

руды под обрушенны-

ми породами. 

Погашение вырабо-

танного пространства 

путем самообруше-

ния висячего бока 

после  массовой от-

бойки МКЦ  

7. Камерная с обру-
шением прямоуголь-
ного МКЦ и комбини-
рованным выпуском 
руды под самообру-
шенными породами. 
Массовая отбойка 
МКЦ на открытую 
камеру, взрыводо-
ставка и комбиниро-
ванный выпуск руды – 
площадной основных 
запасов и торцовый 
довыпуск под обру-
шенными породами. 
Погашение вырабо-
танного пространства 
путем самообрушения 
висячего бока после  
массовой отбойки МКЦ 

II Тра-
пецие-
видный 

2. Камерная с обруше-
нием трапециевидно-
го МКЦ и площадным 
выпуском руды под 
породной консолью. 
Массовая отбойка МКЦ 
на открытую камеру, 
взрыводоставка и 
площадной выпуск 
руды из открытого 
пространства и под 
затекающими обру-
шенными породами.  
Обрушение породной 
консоли аналогично 
варианту 1 

4. Камерная с обруше-
нием трапециевидно-
го МКЦ и комбиниро-
ванным выпуском 
руды под породной 
консолью.  
Массовая отбойка 
МКЦ на открытую ка-
меру, взрыводоставка 
и комбинированный 
выпуск руды – пло-
щадной основных 
запасов аналогично 
варианту 1 и торцовый 
довыпуск. 
Обрушение породной 
консоли аналогично 
варианту 1 

5. Камерная с обруше-
нием трапециевидно-
го МКЦ и торцовым 
выпуском руды под 
принудительно обру-
шенными породами.  
Погашение отработан-
ной камеры путем при-
нудительного обруше-
ния висячего бока до 
отработки МКЦ. 
Послойная отбойка 
МКЦ в зажатой среде и 
послойный торцовый 
выпуск руды  

– 
Камерная с обруше-
нием трапециевид-
ного МКЦ и площад-
ным выпуском руды 
под самообрушенны-
ми породами не ра-
циональна  
из-за невозможности 
обеспечить устойчи-
вость кровли камер 

– 
Камерная с обруше-
нием трапециевидно-
го  МКЦ и комбиниро-
ванным выпуском 
руды под самообру-
шенными породами 
не рациональна  
из-за невозможности 
обеспечить устойчи-
вость кровли камер 
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Известно, что основными горно-геологи-

ческими факторами, влияющими на уровень 

извлечения при отработке наклонных залежей, 

являются мощность и угол падения рудного 

тела, плотность руды и породы, содержание 

ценного компонента в руде, устойчивость ру-

ды и вмещающих пород висячего бока. Из 

конструктивных и технологических факторов, 

кроме рассмотренных выше, выделены наибо-

лее существенные – конструкция и параметры 

выпускного днища (расстояние между погру-

зочными заездами, размеры и угол откоса вы-

пускной траншеи); схема отбойки МКЦ (по-

слойная и массовая); параметры БВР (диаметр 

скважин, ЛНС, конструкция заряда); схема 

выпуска (площадной, торцовый, комбиниро-

ванный) отбитой руды [8]. 

Основные методические принципы опреде-

ления потерь регламентированы «Типовыми ме-

тодическими указаниями по нормированию по-

терь…» (ТМУ) [9] и созданными на их основе 

«Отраслевыми инструкциями...» [10, 11]. На ос-

нове этих принципов и с учетом вышеперечис-

ленных факторов применительно к КСР разрабо-

тана методика определения величины потерь и 

разубоживания кварца, состоящая из 88-ми ана-

литических зависимостей. Особенность методи-

ки состоит в следующем:  

– в качестве базовых аргументов приняты 

мощность и угол падения рудного тела, ширина 

камер и МКЦ. Формулы взаимодействуют меж-

ду собой при любом изменении параметров тех-

нологии;  

– учитываются все виды потерь и разубожи-

вания, места их образования (при проведении 

подготовительно-нарезных выработок, на кон-

тактах рудного тела с породой, при оконтурива-

нии камер и целиков, при выпуске руды под за-

текающими из смежного блока обрушенными 

породами, при торцовом выпуске руды МКЦ); 

– учитывается специфика технологии отра-

ботки наклонного месторождения гранулиро-

ванного кварца; 

– позволяет устанавливать влияние горно-

геологических, технологических и экономиче-

ских факторов на показатели извлечения и оп-

тимизировать параметры технологии на основе 

полученных аналитических зависимостей; 

– позволяет определять места образования и 

величину потерь руды, представляющих интерес 

для повторной разработки месторождения. 

Расчет показателей извлечения производился 

на основе выделения на месторождении элемен-

тарной выемочной единицы [12], в качестве ко-

торой принят добычной блок. В табл. 2 приведе-

ны результаты расчета по вариантам КСР при 

средней мощности и угле падения рудного тела. 

Таблица 2 
Величина потерь и разубоживания  

по вариантам КСР 

Показатель 

извлечения 

Вариант КСР 

1 2 3 4 5 6 7 

Потери, % 15,72 10,68 14,58 9,88 6,39 30,54 29,40 

Разубожи-

вание,% 
9,13 11,97 15,17 18,01 14,24 10,87 17,78 

 

Установлено, что с увеличением m (диапазон 

изменения от 4 до 20 м) потери при всех вариан-

тах снижаются, наиболее интенсивное снижение 

происходит до 12 м. Влияние α (от 20 до 40°) на 

потери для разных вариантов различно. При од-

новременном изменении m и α в указанных диа-

пазонах формируется область допустимых зна-

чений потерь, определяемых как потери меньше 

целевого показателя (П=12,6%). Данная область 

характеризует надежность варианта КСР в обес-

печении снижения потерь ниже целевого значе-

ния. Наиболее надежными являются варианты 2, 

4 и 5 (рис. 1, а, 1, б, 1, в соответственно), имею-

щие наибольшую область допустимых значений 

потерь. Эти же варианты являются наилучшими 

по минимуму потерь при добыче для средних 

значений m и α (см. табл. 2). 

Показатель разубоживания руды (который в 

контексте исследований можно принять как до-

полнительный критерий) при данных вариантах 

КСР в рассматриваемых диапазонах снижается с 

увеличением m, причем наиболее интенсивно – 

до 12 м. При одновременном изменении m и α 

формируется область допустимых значений 

разубоживания, определяемых как разубожива-

ние меньше установленного показателя 

Р=13,5%. Более надежным вариантом, имеющим 

наибольшую область допустимых значений 

разубоживания, является вариант 2 (рис. 2, а), 

варианты 4 и 5 обеспечивают допустимое разу-

боживание только при больших углах падения 

(рис. 2, б и 2, в соответственно). 
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Рис. 1. Изменение потерь руды от мощности и угла падения рудного тела  
в вариантах КСР 2 (а), 4 (б) и 5 (в) соответственно 

 

Рис. 2. Изменение потерь руды от мощности и угла падения рудного тела  
в вариантах КСР 2 (а), 4 (б) и 5 (в) соответственно 

Таким образом, варианты КСР 2, 4 и 5 сле-
дует признать наиболее конкурентоспособны-
ми, они позволяют получить целевой уровень 
потерь в наибольшем диапазоне изменения 
горно-геологических условий. Конструкция и 
параметры вариантов 2, 4 и 5 приведены на 
рис. 3, а, б и в соответственно. При отработке 
камер шириной 26 м формируются податливые 
МКЦ трапециевидной формы. Выпуск отбитой 
руды МКЦ осуществляется под консолью по-
род висячего бока (варианты 2 и 4) или под 
принудительно обрушенными до выемки МКЦ 
породами (вариант 5). Выпуск руды – площад-

ной (вариант 2), торцовый (вариант 5) или 
комбинированный (вариант 4). В варианте 2 
величина потерь ниже целевого уровня дости-
гается за счет выпуска большей части запасов 
МКЦ под породной консолью (при этом поро-
да вовлекается только с одной стороны зоны 
выпуска). Вариант 4 отличается от варианта 2 
организацией торцового довыпуска запасов 
МКЦ. Величина потерь в варианте 5 мини-
мальна ввиду применения торцового выпуска 
при форме сечения отбитой руды МКЦ близ-
кой к форме фигуры выпуска (т.е. вписывается 
в эллипсоид вращения). 
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Рис. 3. Варианты КСР 2 (а), 4 (б) и 5( в): 1 – доставочный штрек;  
2 – погрузочный заезд; 3 – траншейный штрек; 4 – буровая заходка;  

5 – орт и буровая ниша; 6 – фланговый вентиляционно-ходовой восстающий 

Заключение 

На данном этапе исследований можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Кардинальное (до 2 раз) снижение по-

терь кварца при разработке уникального Кы-

штымского месторождения может быть до-

стигнуто за счет применения комбинирован-

ной системы разработки, включающей камер-

ную выемку основных запасов блока и отра-

ботку междукамерных целиков с обрушением.  

2. Наиболее эффективными, обеспечиваю-

щими снижение потерь до 6,4–10,7%, являют-

ся варианты КСР с увеличенной до 26 м ши-

риной камер, податливыми МКЦ трапецие-

видной формы, отрабатываемыми под пород-

ной консолью или принудительно обрушен-

ными породами висячего бока. 

3. Окончательный выбор оптимального ва-

рианта КСР (из трех эффективных) планирует-

ся выполнить по критерию максимума прибы-

ли на основе экономико-математического мо-

делирования с учетом установленных факто-

ров и зависимостей. 

Научные исследования проведены при фи-

нансовой поддержке Минобрнауки России 

(уникальный идентификатор проекта 

RFMEF160714X0026). 
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Abstract. This article presents results of research 

aimed at justifying an underground mining technique 

used to mine medium width pitching ore bodies and 

ensuring a drastic loss reduction in mining a unique 

deposit of quartz. The analysis of the theory and prac-

tice of pitching ore body mining helped establish that 

the drastic reduction in quartz losses can be achieved 

through application of a Combined Mining System 

(CMS) encompassing an open stoping system used for 

extracting the main chamber deposits and an ore and 

country rock caving system used for extracting inter-

chamber pillars (ICP). Different types of CMS can be 

grouped by the shape of ICP (rectangular or trapezoi-

dal), which is the key characteristic, and by ICP re-

covery conditions (under the hanging wall or under 

loose rock), which is an additional characteristic. 

Based on the grouping, seven efficient versions of 

CMS have been designed that are also distinguished 

by the ICP stoping method (breakage, ore drawing, 

stoping sequence) and by the reclamation method (ar-

tificial or uncontrolled caving of hanging walls) and 

procedure (before or after ICP breakage). A technique 

has been developed to determine the loss and dilution 

of quartz which uses the width and incidence of the 

quartz body and the width of chambers and ICPs as 

basic arguments. This technique helps identify the 

best process parameters depending on the above fac-

tors. It was determined that the most efficient types of 

CMS, i.e. CMSs with wider chambers, trapezoidal 

yield ICPs mined under the hanging wall or artificia l-

ly caved rock), ensure a loss reduction of 6 to 11%.  

Keywords: Quartz deposit, underground mining 

technique, pitching ore body, losses and dilution, com-

bined mining system. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

АЛМАЗНО-КАНАТНЫХ МАШИН ПРИ ДОБЫЧЕ  

ОБЛИЦОВОЧНОГО КАМНЯ 

Першин Г.Д., Уляков М.С., Пшеничная Е.Г., Габбасов Б.М. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Разработана методика расчёта производительности и удельных энергозатрат для алмазно-

канатных машин, применяемых при разработке месторождений блочного природного камня. Расчёты базиру-

ются на энергетической теории резания природного камня алмазно-абразивным инструментом, согласно кото-

рой производительность камнерезных машин определяется по установленной мощности привода породоразру-

шающего инструмента и удельного энергопотребления процесса контактного взаимодействия инструмента с 

породой. При этом определение удельного энергопотребления может включать как экспериментальный путь, 

так и аналитический. В работе разработан и предлагается аналитический метод нахождения удельных энергоза-

трат процесса поверхностного разрушения горной породы по её физико-механической константе – энергоёмко-

сти и коэффициентам, выражающим доли суммарной удельной энергии, затрачиваемой на разрушение породы, 

инструмента и их взаимное трение. Энергоёмкость поверхностного разрушения материала породы, как и её до-

ля в общем балансе энергопотребления, определяются только расчётным путём, исключающим влияние взаим-

ного трения инструмента с породой на данные показатели. Энергетическая характеристика материала горной 

породы, энергоёмкость, представлена через показатель поверхностной контактной прочности, характеризуемой 

твёрдостью по Бринеллю. 

Для адекватного отражения взаимодействия алмазно-абразивного инструмента с породой при расчёте ко-

эффициента её поверхностного разрушения был использован принцип активно работающих алмазных зёрен, 

согласно которому для фронтального поражения забоя при движении инструмента ему должна соответствовать 

определённая поверхностная концентрация выступающих над связкой алмазных зёрен. В этом случае реализу-

ется эффективная породоразрушающая способность инструмента при минимальной поверхностной концентра-

ции алмазных зёрен. 

Полученные показатели дают возможность аналитическим путём рассчитывать удельное энергопотребле-

ние и, таким образом, производительность резания горных пород алмазно-абразивным инструментом в зависи-

мости от режима работы алмазно-канатной машины. Режим резания с постоянной мощностью энергопотребле-

ния по отношению к режиму с постоянной скоростью подачи инструмента на забой имеет преимущества в уве-

личении производительности и снижении удельных энергозатрат, однако при этом существенно повышается 

удельный расход дорогостоящего алмазного инструмента, что необходимо учитывать в каждом конкретном 

случае путём расчёта и сопоставления удельной себестоимости резания. 

Произведённые расчёты производительности отвечали режиму работы с постоянной мощностью энергопо-

требления и выполнялись по двум схемам, когда в первом случае удельная работа резания определялась анали-

тическим путём по предложенной методике и когда удельная работа резания принималась на основе экспери-

ментальных данных. Сравнение расчётов даёт удовлетворительное совпадение (расхождение не более 10 %), 

что позволяет рекомендовать разработанную комплексную методику для расчёта производительности алмазно-

канатных машин при добыче блоков камня различной прочности. 

Ключевые слова: производительность, алмазно-канатная машина, удельное энергопотребление, энергоем-

кость, режим резания. 
 

Введение 

Большинство горных машин при добыче 

твердых полезных ископаемых реализует по-

верхностное, послойное разрушение породы. 

При этом механическая энергия передается че-

рез породоразрушающий инструмент. В процес-
                                                                                              

 Першин Г.Д., Уляков М.С., Пшеничная Е.Г., Габбасов Б.М., 2016 

се контактного взаимодействия разрушается как 

порода, так и инструмент, на что и затрачивается 

вводимая энергия. Кроме этого обязательно воз-

никают потери энергии от совместного трения, 

которая нагревает инструмент и породу. Для 

уменьшения влияния нагрева инструмента на его 

абразивный износ, инструмент активно охла-

ждают воздухом или водой. Наиболее целесооб-
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разно охлаждать пару «порода-инструмент» во-

дой, так как она подавляет пыль и одновремен-

но, являясь контактной смазкой, снижает удель-

ное энергопотребление. 

Целью настоящего исследования является 

совершенствование методики расчёта произво-

дительности резания природного камня при его 

добыче алмазно-канатными машинами на основе 

энергетического соотношения, связывающего 

производительность камнерезной машины, уста-

новленную мощность привода породоразруша-

ющего инструмента и удельное энергопотребле-

ние процесса контактного взаимодействия ин-

струмента с породой. 

Методика исследования 

Производительность горной машины и ее 

удельное энергопотребление на процесс поверх-

ностного разрушения породы и инструмента – 

режимно связанные показатели. Применительно 

к режущему инструменту данная взаимосвязь 

описывается следующим уравнением: 

,
уд

N
П

b A



 (1) 

где П – техническая производительность алмазно-

канатной машины, м
2
/с; N – мощность, потребля-

емая главным приводом алмазно-канатной маши-

ны, Вт; b – ширина пропила (диаметр алмазоре-

жущей втулки гибкого инструмента), м; Ауд – 

удельная работа резания, Дж/м
3
. 

Выражение (1) является основополагающим 

в энергетическом методе расчета производи-

тельности камнерезных машин по показателям 

установленной мощности привода породораз-

рушающего инструмента и его удельного энер-

гопотребления. Как следует из (1), величина 

производительности лимитируется только уста-

новленной мощностью привода, которая прини-

мается исходя из обоснованных параметров ре-

жимного поля камнерезной машины. Показатель 

удельного энергопотребления также зависит от 

режимных (силового и скоростного) параметров 

процесса резания, что в сумме и определяет (1) 

как функцию режима резания горных пород раз-

личной прочности. Таким образом, основу рас-

чета производительности по формуле (1) состав-

ляет определение либо экспериментальным, ли-

бо аналитическим способами удельных энерго-

затрат. Значительно выгоднее выполнить анали-

тические расчеты, а затем их результаты прове-

рить экспериментально, на что требуется затра-

тить меньше времени и средств. 

Согласно энергетической теории поверх-

ностного разрушения породы резанием аналити-

ческий вид удельной работы примем в виде [1] 

,

п и

р р тр

уд п п

р

А Э
  

 


 (2) 

где Эп – энергоемкость материала породы, Па; 

µр
п
, µр

и
 – коэффициенты разрушения материала 

породы и инструмента; µтр – коэффициент вза-

имного трения инструмента и породы. 
Энергоемкость Эп принимается как физико-

механическая константа разрушаемого материа-
ла горной породы, а коэффициенты µр

п
, µр

и
, µтр 

выражают доли суммарной удельной энергии, 
затрачиваемые на разрушение породы, инстру-
мента и их взаимное трение. Величину Ауд опре-
деляют коэффициенты µр

п
 и µр

и
, которые функ-

ционально связаны с режимными параметрами 
резания. Для дальнейшего анализа Ауд предста-
вим следующим образом: 

1 ,

ус

тр

уд п п

р

А Э
 

   
  

 (3) 

где 
ус п

тр р тр    – условный коэффициент тре-

ния, представляющий непроизводительные по 
отношению к разрушению породы удельные за-
траты энергии. 

Коэффициент разрушения горной породы µр
п
 

находится только расчетным путем. Для еди-
ничного контакта алмазного зерна с породой ве-
личина данного коэффициента была определена 
в работе [1] следующим образом: 

2
,п

зр h   


 (4) 

где сж     – отношение пределов прочности 

на сдвиг и сжатие и определяемое аналитически 
по теориям прочности или экспериментально на 

микроуровне разрушения; з зh h r  – относи-

тельная величина заглубления зерен в поверх-
ность разрушаемой породы; r – радиус алмазно-
го зерна, м. 

Формула (4) имеет, скорее, теоретический 

интерес, чем практический, так как ее расчет по-

строен на упрощенной модели единичного кон-

такта через относительное заглубление зерна в 

породу, которое в практических условиях не 

может быть задано по причине отсутствия кон-
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троля за ее величиной. Заглубление зерна в поро-

ду задается и определяется по скоростям подачи и 

резания инструмента. В дальнейших исследова-

ниях данная задача была рассмотрена с учетом 

множественного контакта по модели активно ра-

ботающих алмазных зерен инструмента [2]. 

Величина относительного заглубления алмаз-

ного зерна в породу характеризует силовой режим 

взаимодействия инструмента с породой, в кинема-

тической теории резания. В энергетической теории 

резания силовым режимным параметром является 

контактное нормальное напряжение σп. Согласно 

[1] напряженно-деформированное состояние ди-

намического контакта инструмента с породой опи-

сывается уравнением 

2 0 ,зп Б FH r n h       (5) 

где HБ – твердость поверхности горной породы 

по Бринеллю, Па; 
0

Fn  – количество алмазных 

зерен, приходящихся на единицу рабочей по-

верхности режущего элемента, шт./м
2
. 

Для модели множественного контакта актив-

но работающих алмазных зерен на основании 

кинематической и энергетической теорий реза-

ния значение величины коэффициента поверх-

ностного разрушения породы алмазно-

абразивным инструментом определяется следу-

ющим образом: 

,
зп

р п

c п

r h
Э

t
   


 (6) 

где tс – шаг расположения алмазных зерен в од-

ной линии резания, м. 

С учетом уравнения (5) имеем 

0
.п п

р

Б c F

Э

H r t n
 

   
 (7) 

Модель активно работающих алмазных зерен 

характеризуется следующей взаимосвязью пара-

метров состояния рабочей поверхности и инстру-

мента и силовым режимом его нагружения [2]: 

0 1
.

2 2
c F

з

r t n
h

  
 

 (8) 

Подстановка (8) в (7) дает 

2 2
.п п

зр

Б

Э
h

H
   


 (9) 

Из энергетической теории резания следует, 
что величина энергоемкости поверхностного раз-
рушения материала породы Эп, как удельная 
энергия, численно равна пределу прочности на 

сдвиг, т. е. пЭ   . Однако методикам определе-

ния прочностных показателей материала породы 
на сдвиг, растяжение, сжатие присущ общий не-
достаток. С увеличением объема испытуемого 
образца породы его прочность снижается, т. е. 
проявляется так называемый «масштабный фак-
тор» [1]. В этом случае можно утверждать, что 
предел прочности на сдвиг есть физико-
механическая характеристика объемной прочно-
сти образца, когда с увеличением его объема 
прочность снижается. Поэтому Эп как энергети-
ческая характеристика поверхностного разруше-
ния породы алмазно-абразивным инструментом 
должна определяться через показатели поверх-
ностной контактной прочности, например через 
твердость по Бринеллю HБ. Следуя методике рас-
чета [1], находим величину Эп как функцию HБ. 

Для случая множественного контакта алмаз-
ных зёрен с породой из определения коэффици-
ента поверхностного разрушения породы как 
отношения сдвигающих поверхностный слой 
сил к контактным нормальным силам имеем 

2

2

0,5

2 2
,

п з
р

п

з

F h b a

F a b

h








  
      

    

  


 (10) 

где F  – площадь сечения, перпендикулярного к 

движению сферического индентора, м
2
; F  – 

площадь нормального контакта движущегося 
индентора, м

2
; b – ширина алмазорежущей части 

инструмента, м; 2 зa r h    – радиус пятна 

контакта зерна шаровой формы с породой, м. 
Совместно решая (10) и (9), получим 

.п БЭ H    (11) 

Таким образом, коэффициент поверхностно-
го разрушения породы (9) алмазно-абразивным 
инструментом с учетом полученного выражения 
(11) будет иметь окончательный вид 

2 2
.п

зр h   


 (12) 

Для представления коэффициента поверх-
ностного разрушения относительно нормального 
контактного давления инструмента на породу 
примем уравнение (5), описывающее напряжен-
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но-деформированное состояние динамического 
контакта, при этом поверхностную концентра-
цию активно работающих алмазных зерен опре-
делим на основании работ [1, 2] в виде следую-
щей взаимосвязи: 

0 1
.

2
Fn

r b


 
 (13) 

На основании вышесказанного получим 

2 2
,п n

р

кE



   


 (14) 

где 
2

к Б

r
E H

b


    – модуль контакта инструмен-

та с породой, МПа. 
Полученное выражение (14) дает возмож-

ность аналитическим путем получать значения 
коэффициента поверхностного разрушения по-
роды алмазно-абразивным инструментом и, тем 
самым, с учетом зависимости (11), рассчитывать 
удельное энергопотребление (3) и производи-
тельность (1) процесса резания. На рис. 1 в гра-
фическом виде приведена аналитическая зави-
симость изменения удельных энергозатрат от 
контактного давления инструмента на породу 
для различных значений условного коэффициен-

та трения. В расчетах принималось: 0,177  ; 

HБ=550 МПа [3]; 42 10r    м; 21 10b    м.  

 
Рис. 1. Зависимость показателя удельной работы  

резания (А, МДж/м3) от контактного давления  
инструмента на породу (σп) 

Для сравнения на рис. 1 показана зависи-

мость удельных энергозатрат, полученная экспе-

риментальным путем, для гранита Мансуровско-

го месторождения (HБ=550 МПа, пунктирная 

линия). Данная зависимость описывается урав-

нением вида 

0,5
,уд

п

К
А 


 (15) 

где К=820 МПа
0,5

 – коэффициент пропорцио-

нальности. 

Удовлетворительное качественное и количе-

ственное соответствие аналитических и экспе-

риментальной кривых является проверкой раз-

работанного математического аппарата для рас-

чета как коэффициента поверхностного разру-

шения, так и удельных энергозатрат процесса 

резания природного камня алмазно-абразивным 

инструментом. 

Особенностью резания природного камня 

добычными алмазно-канатными машинами 

является непрерывное изменение длины кон-

такта алмазного инструмента с породой. Изме-

нение длины контакта при постоянной скоро-

сти подачи машины на забой приводит к по-

стоянному изменению расходуемой мощности 

на процесс резания. С целью повышения энер-

гетического КПД камнерезной машины про-

цесс резания ведут в режиме постоянной мощ-

ности, но при этом контактное нормальное 

давление инструмента на породу изменяется от 

некоторого минимального значения до макси-

мального, которые определяются следующими 

соотношениями: 

min 2
;п

п у р

N

k b H V


 

    
 

max 2
,п

п шк р

N

k b D V


 

    
 (16) 

где 
п и

р р тр     – коэффициент распиловки; 

. .к пN N  – предельная мощность резания; 
. .к пN  – 

установленная мощность главного привода ал-

мазно-канатной машины, Вт; Hу – высота уступа, 

м; Dшк – диаметр ведущего шкива, м; kп – коэф-

фициент прерывистости режущей поверхности; 

Vp – скорость распиловки (скорость движения 

гибкого режущего органа), м/с. 

Режим резания с постоянной мощностью по 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

—————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2016. Т. 14. №2 22 

отношению к режиму с постоянной скоростью 

подачи имеет преимущества в увеличении про-

изводительности и снижении удельных энерго-

затрат, однако при этом существенно повышает-

ся удельный расход дорогостоящего алмазного 

инструмента, что необходимо учитывать в каж-

дом конкретном случае путем расчета удельной 

себестоимости резания [4–6]. 

Общее решение по определению произво-

дительности алмазно-канатной машины будем 

искать для случая переменной во времени ве-

личины контактного нормального напряжения, 

что предопределяет дифференциальную форму 

записи выражения производительности (1) с 

учетом (3) и (4): 

 

0,5

2
0,52

ус п
тр

ус
п п

п тр

П N
k

b Э k








   

    
 (17) 

где 
0,5

2 2

к

k
E





 


 – коэффициент, учитываю-

щий физико-механические свойства контакта 

системы «порода-инструмент», Па
–0,5

. 

Откуда имеем 

  

max

2
0,5 2 0,5

min

2

.
2

ус

тр

п

п

ус ус

п п тр п трп

k N
П

b Э

k k





  

 
  






        


 

Интегрирование осуществим способом под-

становки 
0,5 ,пx    2 ,пd x dx     что приводит к 

табличному интегралу вида 

 

 

max

2

min

max

min

1
.

xус

тр N
Эп ус

x тр

ус

тр xN
xЭ усп

тр

k dx
П

b k x

k

b k k x







 

 
   

  

  
    
    
 



 

Возвращаясь к первоначальной переменной, 

получаем: 

 
max

min0,5

1
.

ус

тр N п
Э усп п

п тр

П
b k







   

  
 

Подстановка пределов интегрирования дает 

следующую окончательную зависимость: 

   

     

0,5 0,5
max min

0,5 0,5
max min

.

ус

тр

п

п п

ус ус

п тр п тр

k N
П

b Э

k k



 

 
  

  


        

 (18) 

Результаты исследования 

Анализируя полученное выражение, видим, 

что при 0ус

тр  ; 
уд пA Э , 0

п

П



, 0П  , т. 

е. задача определения производительности реза-

ния в такой постановке не имеет физического 

смысла, так как 
ус

тр  представляет собой долю 

энергии, затрачиваемой на разрушение инстру-

мента и его взаимное трение с породой. При ме-

ханическом воздействии инструментом на поро-

ду нельзя ее разрушить, не затратив при этом 

непроизводительную долю энергии, связанную с 

разрушением инструмента и трением. 

Целью данной работы являлось получение 

точных зависимостей для расчета производи-

тельности и удельных энергозатрат процесса ре-

зания гибким алмазным инструментом в режиме 

постоянной мощности. Ранее в работе [4] анало-

гичная задача была решена, но в упрощенном 

варианте, когда удельные энергозатраты на ос-

нове экспериментальных данных принимались в 

форме (15), что позволяло наиболее простым 

способом получить формулу для расчета произ-

водительности: 

0.5

N

0.50.5

2
 П

1 1
.

n р

шк у

N N

К b k b V

D H

 
   

      

   
               

 (19) 

На рис. 2 в графическом виде приведены за-

висимости изменения производительности ал-

мазно-канатной машины от высоты отрабатыва-

емого уступа, рассчитанные по формулам (18) и 

(19), т. е. по точной и упрощенной методикам. В 

расчётах принималось: N=25,47 кВт, μрас=0,25, 

kп=0,16, b=0,01 м, Dшк=0,8 м, Vр=30 м/с. 
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Рис. 2. Зависимости производительности  

алмазно-канатной машины от высоты  
отрабатываемого уступа, рассчитанные по точной  

и упрощенной методикам 

Как показывает численное сравнение, при-
ближенный метод расчета дает удовлетвори-
тельное совпадение с точным (расхождение не 
более 10%, см. таблицу).  

 
Сравнение численных значений производительности 

пиления гранита Мансуровского месторождения  
(N = const) для точного и приближенного решений 

Hу, м 
ПN, м2/ч 

Расхождение,  
% Точное  

значение 
Приближенное  

значение 

2 0,21 0,20 –4,22 
3 0,61 0,59 –2,84 

4 1,14 1,12 –1,68 

5 1,77 1,76 –0,67 
6 2,50 2,51 0,23 
7 3,32 3,35 1,05 
8 4,21 4,28 1,80 
9 5,17 5,30 2,50 

10 6,19 6,39 3,15 
11 7,27 7,56 3,76 
12 8,42 8,80 4,33 
13 9,61 10,10 4,88 
14 10,85 11,47 5,40 
15 12,15 12,91 5,90 

16 13,48 14,40 6,38 

17 14,86 15,95 6,83 
18 16,29 17,56 7,27 
19 17,75 19,23 7,70 
20 19,25 20,95 8,11 

 

Так как приближенная методика расчета ос-

новывалась на использовании удельной работы 

разрушения Ауд, полученной на основе экспери-

мента, то помимо сравнения расчетов по форму-

лам (18) и (19) кривые, приведенные на рис. 2, 

дают возможность сопоставить теорию и экспе-

римент. При этом минимальное расхождение 

будет наблюдаться, если коэффициент пропор-

циональности К будет определен эксперимен-

тальным путем либо теоретическим:  

0,5 ,


 
     

 

ус

тр

п пК Э
k

 (20) 

где контактное нормальное напряжение σп 

должно соответствовать средней величине меж-

ду 
min

п  и 
max

п  (16). 
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Abstract. A performance and specific energy 

calculation procedure has been developed for diamond 

cutting machines used for the mining of natural stone blocks. 

The calculations are based on the natural stone diamond 

cutting theory according to which the stone cutting machine 

performance can be determined by the rated drive power of 

the cutting tool and by the specific energy of the tool-rock 

interaction. The specific energy can be estimated either 

through experiment or analytically. The work offers an 

analytical method of determining the specific energy of the 

rock surface destruction process based on energy 

consumption and ratios which are fractions of the total 

specific energy used for rock destruction, the tool and the 

friction between the rock and the tool. The energy capacity 

of the rock surface destruction process and its percentage 

ratio of the total energy consumption can only be determined 

through calculations which do not allow for friction. The 

energy capacity of the rock is described by the surface 

contact hardness which is Brinell hardness. 
For a more accurate interaction between the diamond 

cutting tool and the rock when calculating the rock 
surface destruction factor, an active diamond grain 
principle was applied. The principle says that for front-
end hole coverage a cutting tool should have a certain 
percentage of single-point diamonds. This helps to 
achieve an efficient rock destruction at the lowest 
percentage of single-point diamonds. 

With the help of the data collected, it was possible to 

analytically estimate the specific energy and thus the 

diamond cutting performance depending on the cutting 

mode. Cutting at a constant specific energy has a number of 

advantages over cutting at a constant advance speed of the 

tool, which includes a higher performance and a lower 

specific energy. At the same time the energy based cutting 

mode leads to an increased specific tool consumption, which 

should be taken into account in each particular case by way 

of estimating and comparing the specific cutting cost.  

The performance calculations performed were done 

for the cutting at a constant specific energy and followed 

two different patterns. In the first instance the specific 

cutting performance was estimated analytically based on 

the proposed procedure. And in the second instance the 

specific cutting performance was calculated based on the 

experimental data. Comparison of the two outcomes 

showed a discrepancy of no more than 10%, which means 

that the procedure developed can be recommended as a 

comprehensive method of estimating the performance of 

diamond cutting machines used to cut stone blocks of 

differing hardness. 

Keywords: Performance, diamond cutting machine, 

specific energy, energy capacity, cutting mode. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  

НА ОБРАЗОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ СТРУКТУРЫ  

В КРУПНОТОННАЖНЫХ СЛИТКАХ  

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ СЕРИИ 1ХХХ 

Фролов В.Ф.
1
, Беляев С.В.

2
, Губанов И.Ю.

2
, Безруких А.И.

2
, Костин И.В.

2
 

1 ООО «РУСАЛ ИТЦ», Красноярск, Россия,  
2 Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация. В настоящее время развитие научно-технического прогресса в алюминиевом производстве 
происходит в условиях жесткой конкурентной борьбы на мировом рынке, основными требованиями которого 
является неуклонное повышение эффективности конечной продукции. В условиях действующего кризиса в ме-
таллургии главным вектором развития алюминиевой отрасли в последнее время стала тенденция увеличения в 
общей структуре производства продуктов высокого уровня обработки, где самым востребованным продуктом 
на мировом рынке потребления алюминия являются алюминиевые сплавы, позволяющие создавать изделия в 
виде слитков, проката, профилей, упаковочных материалов, полностью удовлетворяющие требованиям конеч-
ного потребителя. Одним из перспективных проектов лидера российской алюминиевой отрасли ОК РУСАЛ 
является производство плоских слитков из алюминиевых сплавов 1ХХХ серии для фольгопрокатного произ-
водства. Однако существующие технологии данного производства не обеспечивают стабильного получения 
качественных характеристик по внутреннему строению этих слитков. В крупнотоннажных слитках из алюми-
ниевых сплавов серии 1ХХХ возникают внутренние дефекты в виде структурной неоднородности, которые от-
рицательно влияют на качество получаемой из них фольги. Основными видами брака при производстве фольги, 
связанными со структурной неоднородностью, являются «плавающие» кристаллы, «веерная» и «fir tree» струк-
туры. Авторами на основе анализа научно-технической литературы и обобщения экспериментального материа-
ла, полученного непосредственно в промышленных условиях, даны рекомендации для выбора технологических 
параметров процесса литья крупнотоннажных слитков из алюминиевых сплавов серии 1ХХХ, гарантирующих 
отсутствие дефектов в виде «плавающих» кристаллов, «веерной» и «fir tree» структуры. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы серии 1ХХХ, крупнотоннажные слитки, структурные дефекты, ве-

ерная и fir-tree структура, плавающие кристаллы. 
 

Введение 

Алюминиевые сплавы серий lXXX относятся к 

группе деформируемых термически неупрочняе-

мых сплавов. Объем использования сплавов этой 

серии при изготовлении листопрокатной продук-

ции составляет более 20% [1–3]. По плоским слит-

кам, поставляемым для прокатки из сплавов серии 

1ХХХ, потребители периодически предоставляют 

информацию о появлении брака в виде структур-

ной неоднородности на готовой продукции. Ос-

новными неустраняемыми дефектами являются 

структурная неоднородность в виде «Fir-Tree», 

«веерная» структура и «плавающие» кристаллы. 
                                                                                              

 Фролов В.Ф., Беляев С.В., Губанов И.Ю., Безруких А.И., Ко-

стин И.В., 2016 

Дефекты структуры и причины ее 

образования 

Структура «Fir-Tree» («ёлочная структура») – 

это вторичная зона кромки, которая наблюдается 

в виде более темной зоны с неровными краями в 

периферийных слоях слитка. Впервые «Fir-Tree» 

структура (далее по тексту – FTS) в плоских 

слитках сплавов 1XXX (до 1% магния) была об-

наружена в середине прошлого века доктором 

Альтенполем (Dr. Altenpohl) [4]. Данный дефект 

получил название ёлочной структуры в силу 

своей формы на вертикальном срезе (рис. 1). FTS 

оказывает отрицательное влияние на производ-

ство готовых изделий. 

1. Во время проката возможно появление 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

—————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2016. Т. 14. №2 26 

вертикальных полос и царапин на фольге (по-

лосчатость) и резко снижается пластичности 

заготовки. 

2. В типографии – проявление рисунка де-

фекта во время печати, некачественное нанесе-

ние краски на литографические пластины. 

3. При проведении процесса анодирования 

пластин для облицовки – неровное нанесение 

защитного слоя. 

 
Рис. 1. Fir-Tree структура слитков 

На поверхности среза (после скальпирова-

ния) без какой-либо обработки или травления 

FTS может быть обнаружена в виде двух цве-

товых зон: тёмная зона внутри и светлая – за 

её пределами. Но при травлении гидроксидом 

натрия (NaOH) или анодировании дефект 

можно легко увидеть благодаря тому, что раз-

ные компоненты металлического соединения 

(Al-Fe) по-разному реагируют на щелочное 

или кислотное травление. Распознавание раз-

личных фаз структуры в разных областях 

слитков основано на различной растворимости 

фаз FeAl6 и FeAl3 и FeAlm в серной кислоте. 

При травлении образца фаза FeAl6 не разруша-

ется (не растворяется в серной кислоте), обра-

зец дает темно-серый цвет. Фазы FeAl3 и FeAlm 

растворяются в серной кислоте, разрушаются и 

дают светло-серый цвет. 

Веерная структура – это разновидность 

столбчатой кристаллизации. Ее называют так-

же пористой, лучевой, узорчатой. Возникает в 

результате роста кристаллов в виде пластинча-

тых двойников, чему благоприятствует высо-

кий температурный градиент в жидкой ванне 

кристаллизующегося слитка и спокойное со-

стояние расплава в лунке. Зона веерной струк-

туры (далее по тексту ВС) образуется в пери-

ферийной зоне слитка, за исключением узкой 

наружной зоны равноосных зерен. Пример ВС 

представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Веерная структура слитка 

ВС отрицательно влияет на производство и 

качество готовых изделий. Слитки с ВС часто 

разрушаются в процессе пластической деформа-

ции. Полуфабрикаты, изготовленные из таких 

слитков, характеризуются нестабильными, часто 

пониженными значениями механических, корро-

зионных и служебных свойств. Во время произ-

водства фольговой продукции наблюдается по-

вышенная обрывистость ленты (полосы) по при-

чине повышенных напряжений по границам «ве-

ерных» зерен. Во время проката возможно появ-

ление дефекта в виде вертикальных полос на 

фольге. В местах образования веерных кристал-

лов резко снижается пластичности заготовки. 

При производстве баночной тары часто проявля-

ется рисунок веерных кристаллов или некаче-

ственное нанесение краски на корпус банки. В 

типографии возникает проявление рисунка веер-

ных кристаллов во время печати, некачественное 

нанесение краски на литографические пластины. 

Плавающие кристаллы в структуре – это от-

дельные крупные (от 20 до 3000 мкм) зерна, от-

личающиеся от остальной структуры светлым 

оттенком после процедуры травления (рис. 3). 

 
Рис. 3. Плавающие кристаллы  
в структуре алюминиевых сплавов 
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Плавающие кристаллы в структуре (далее по 
тексту ПКС) также отрицательно сказываются 
на производстве и качестве готовых изделий. 
Данный дефект приводит к резкому снижению 
пластичности в локальных областях слитка, вы-
зывая трудности при прокате ленты. При произ-
водстве фольги из-за ПКС, как правило, проис-
ходит расслоение или разрыв ленты по границам 
крупных плавающих кристаллов. В типографии 
ПКС вызывает проявление рисунка во время пе-
чати, некачественное нанесение краски на лито-
графические пластины. 

Несмотря на то, что вышеперечисленные де-
фекты известны достаточно давно, но данная про-
блема, особенно для производства крупнотоннаж-
ных слитков из алюминиевых сплавов серии 
1ХХХ, и в настоящее время остается актуальной. 

Авторами на основе анализа научно-

технической литературы и обобщения экспери-

ментального материала, полученного непосред-

ственно в промышленных условиях, было уста-

новлено следующее. 
Железо и кремний являются постоянными и 

неизбежными примесями в алюминиевых сплавах 
серии 1ХХХ, что вызывает образование таких же-
лезосодержащих фаз, как Al3Fe, Fe3SiAl12, Fe2Si2Al9, 
Al5FeSi, Al8Fe2Si, Al5FeSi, Al15(Fe,Mn)3Si2, 
Al6(Fe,Cu,Mn) и др. Эти фазы могут кристаллизо-
ваться первично или по эвтектическим реакциям, 
что в значительной мере определяет их размер и 
морфологию. Наиболее вредной для механических 
свойств является пластинчатая (игольчатая в плос-
кости шлифа) форма, которая практически всегда 
свойственна фазам Al3Fe, Al5FeSi и Al7FeCu2. Пе-
ритектические реакции, которые должны протекать 
согласно равновесным диаграммам состояния, в 
реальных условиях кристаллизации в основном 
подавляются, что приводит к существенному изме-
нению фазового состава по сравнению с равновес-
ным. В литой структуре многокомпонентных спла-
вов, содержащих примесь железа, часто можно 
наблюдать сложные конгломераты фаз, идентифи-
кация которых прямыми методами бывает очень 
затруднительной [5]. Поэтому в литом алюминии 
во время кристаллизации могут образовываться как 
равновесные стабильные фазы FeAl3, Fe3SiAl12 или 
Fe2Si2Al9, так и некоторые метастабильные нерав-
новесные фазы, например Al6Fe, AlmFe. 

Одним из основных факторов, влияющих на 

образование дефекта структуры FTS, является 

соотношения концентраций содержания железа 

и кремния в алюминиевых сплавов серии 1ХХХ. 

При 1,5<Fe/Si<3,5 с высокой вероятностью про-

исходит появление дефекта структуры в виде 

FTS (рис. 4). 

 
Рис. 4. Fir-Tree структура слитков 

Данную закономерность структурообразова-
ния можно объяснить следующим. При соотно-

шении Fe/Si3,5 в тройной системе Al-Fe-Si 
происходит образование равновесной стабиль-

ной фазы в виде эвтектики (+Al3Fe). При соот-
ношении Fe/Si<1,5 в малолегированных сплавах 
системы Al-Fe-Si наиболее часто встречающейся 
является равновесная стабильная тройная фаза 
Al8Fe2Si. При соотношении содержания железа 
и кремния 1:1÷1,5 кристаллизация заканчивается 
на перитектической горизонтали (рис. 5) [6–9]. 

 
 

Рис. 5. Проекция поверхности ликвидуса  
у Al-угла на фазовой диаграмме  

системы Al-Fe-Si [6–9] 

С дальнейшим повышением содержания 
кремния резко возрастает интервал кристаллиза-
ции, затем в структуре появляется свободный 
кремний. В условиях быстрого охлаждения это 
будет достигнуто непосредственно вблизи пери-
тектической горизонтали. Процесс кристаллиза-
ции на этой стадии аналогичен процессу кри-
сталлизации алюминия высокой чистоты с не-
большим количеством кремния. Все это исклю-
чает появления дефекта структуры в виде FTS. 

Появлению дефекта структуры в виде FTS в 
слитках из алюминиевых сплавов серии 1ХХХ 
способствуют следующие примеси, имеющие 
такую концентрацию и более: Ni – 50÷70 ppm; Mg 
– 50÷70 ppm; V – 250 ppm; Ca – 5 ppm; Cr – 50÷70 
ppm (где 1 ppm=0,0001%); TiB2 – 0,03%. Если 
алюминиевый сплав содержит указанные ниже 
химические элементы, то граница образования 
фаз FeAl6+FeAl3 поднимается вверх, и ёлочная 
структура легко образуется в плоских слитках из 
сплавов 1XXX. Поэтому необходимо проводить 
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мероприятия на уменьшение содержания данных 
примесей, чтобы минимизировать риск образова-
ния дефекта структуры в виде FTS [10, 11]. 

Дефект структуры в виде FTS в слитках из 
алюминиевых сплавов серии 1ХХХ – фазы Al3Fe и 
Al6Fe – образуются при медленной скорости охла-
ждения возле корковой зоны (поверхности слитка), 
так как Al6Fe формируется при скорости охлажде-
ния более 0,5–1,0°С/с. Поэтому если скорость 
охлаждения возле корковой зоны менее 0,5°С/сек, 
то в этой зоне образуется Al3Fe, порождая дефект в 
виде FTS (фазы Al3Fe и Al6Fe). Другой тип дефекта 
структуры в виде FTS – это фазы Al6Fe и AlmFe, 
которые получаются в результате очень большой 
скорости охлаждения, более 15–20°С/с, возле по-
верхности. Взаимосвязь между скоростью охла-
ждения в плоском слитке и фазовым составом Al-
Fe, формируемым на каждой скорости охлаждения, 
схематично изображена на рис. 6, где по оси орди-
нат – скорость охлаждения в °С/с по оси абсцисс – 
расстояние от поверхности слитка. 

 
 

Рис. 6. Взаимосвязь между скоростью охлаждения  
в плоском слитке и фазовым составом Al-Fe 

Кривая линия показывает распределение 
скорости охлаждения слитка от поверхности к 
центру. Зона очень быстрого охлаждения обра-
зуется в результате контакта горячего металла с 
охлаждаемым водой кристаллизатором, появля-
ются мелкие зёрна возле поверхности слитка. 
Вследствие затвердевания металла в результате 
контакта с кристаллизатором образуется воз-
душный зазор между кристаллизатором и за-
твердевшим металлом под точкой контакта ме-
талла с кристаллизатором. Если кривая скорости 
охлаждения не пересекает границу образования 
Al6Fe и Al3Fe, то дефект FTS (Al6Fe и Al3Fe) не 
образуется. В противном случае, если кривая 
скорости охлаждения пересекает эту границу, то 
дефект FTS образуется в этой области. Другой 
дефект ёлочной структуры (Al6Fe и AlmFe) появ-

ляется тогда, когда скорость охлаждения (после 
прямого контакта с водой) выше скорости гра-
ницы образования Al6Fe и AlmFe (например, 
20°С/с). На основе обобщения эксперименталь-
ного материала в промышленных условиях де-
фект FTS (Al6Fe и AlmFe) наблюдался при скоро-
сти литья 80–85 мм/мин и более. 

Принимая во внимания, что дефект FTS с вы-
сокой степенью вероятности может появиться в 
поверхностных слоях слитка, необходимо подби-
рать такую скорость литья, чтобы происходило 
вытеснение дефекта FTS в корковую зону слитка, 
которая потом может быть легко удалена путем 
стандартного скальпирования. Таким образом, 
скорость охлаждения возле поверхности слитка 
является ключевым фактором, предотвращающим 
образование дефекта FTS, но остальные парамет-
ры литья также оказывают определенное влияние 
на образование данного дефекта. 

Снижение температуры литья обычно спо-
собствует перемещению дефекта FTS во внут-
ренние части слитка, однако при таких низких 
температурах (ниже 690°C) могут возникнуть 
проблемы, связанные с формированием полос, 
которые обусловлены компонентами отливки. 
Вначале литья велика вероятность формирова-
ния дефекта FTS в нижней части слитка. Металл 
имеет низкую температуру, скорость литья так-
же низкая, и пережим основания слитка снижает 
скорость охлаждения. 

Распределение металла может вызывать не-
равномерное формирование дефекта FTS, в осо-
бенности на концах слитка, где металл более хо-
лодный. Это приводит к появлению при травле-
нии или анодировании образцов изолированных 
участков, иногда имеющих вид пятен. Для обес-
печения однородности температуры металла в 
кристаллизаторе необходимо контролировать 
состояние распределителей металла. 

Низкий рабочий уровень металла способствует 
смещению дефекта FTS на поверхность слитка (с 
уменьшением толщины корковой зоны). 

Основными причинами появления другого 
дефекта структуры – ПКС (плавающих кристал-
лов) – являются: 

1) Методы подачи расплавленного металла в 

кристаллизатор. При вертикальной подаче ме-

талла из раздаточной коробки в кристаллизатор 

происходит вынос центров зарождения зерен из 

твердожидкой фазы нижней части лунки слитка. 

Поэтому необходимо направлять потоки металла 

в горизонтальной плоскости, перпендикулярно 

движению слитка в литейной машине или с по-

мощью комбо-бэгов с боковым распределением 

и заглушенным дном (рис. 7). 
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Рис. 7. Термоформованные распределители металла 
(Combo-bag): а – новый; б – после литья 

На распределение металла в кристаллизаторе 

можно также повлиять принудительной конвек-

цией (электромагнитное перемешивание, ультра-

звуковая кавитация, механическое перемешива-

ние и др.). Применение электромагнитного поля 

во время литья резко уменьшает количество пла-

вающих кристаллов из-за самой природы про-

цесса перемешивания. В связи с тем, что зарож-

дение дефектов происходит на небольших глу-

бинах, и особенно в подповерхностных слоях, 

применение электромагнитного перемешивания 

дает наиболее положительный эффект. 

2) Интенсивность образования центров кри-

сталлизации. Это в первую очередь связано с 

неэффективными модификаторами и методами 

их применения (местами их ввода в литниковую 

систему) или задерживанием модифицирующих 

добавок (центров кристаллизации) современны-

ми фильтрами тонкой очистки металла, как ме-

таллофильтрами типа Мицуи. 

3) Скорость литья. Снижение скорости литья 
уменьшает вынос закристаллизовавшихся зерен 
из нижней части жидкой лунки слитка, но при 
этом уменьшается производительность. 

4) Снижение уровня металла в кристаллиза-
торе и высокая скорость охлаждения. В сово-
купности они являются ограничителями роста 
зерна, что отрицательно сказывается на образо-
вании ПКС. 

5) Низкая температура литья металла. Она спо-
собствует появлению плавающих кристаллов. 

Механизм и причины образования ВС науч-
но обоснованы в монографии В.И. Напалкова 
[10, 11], которые нашли свое подтверждение в 
производстве крупнотоннажных слитков из 
алюминиевых сплавов серии 1ХХХ на предпри-
ятиях ОК РУСАЛ. Следует отметить, что основ-
ными причинами образования и методами борь-
бы с ВС могут быть: 

а) завышенная температура литья во время 

производства слитков. Для алюминиевых спла-

вов серии 1ХХХ критическая температура обра-

зования ВС составляет >720°С; 

б) низкая скорость литья. При увеличении 

скорости литья возрастает средняя скорость кри-

сталлизации, что способствует получению рав-

ноосной структуры в слитке. Этим фактором в 

некоторой степени можно регулировать струк-

туру слитка, но чрезмерное повышение скорости 

литья приводит к возникновению диаметраль-

ных трещин и появлению пористости за счет 

уменьшения скорости охлаждения центра слит-

ка. Практика литья показывает, что в слитках 

сплавов серии 1ХХХ ВС уже не образуется при 

скоростях литья более 20 мм/мин; 

в) недостаточное количество центров кри-

сталлизации для формирования однородной 

мелкозернистой структуры. В качестве модифи-

каторов в основном выступает титан и лигатуры 

Al-Ti и Al-Ti-B. Если сплавы легированы цин-

ком, то наиболее эффективными считаются ли-

гатуры системы Al-Ti-C. При содержании моди-

фицирующих элементов (Ti, Zr) в пределах 0,5–

1,0 % веерная структура в слитках не наблюда-

ется. При этих концентрациях циркония она не 

образуется даже в присутствии хрома [10, 11]; 
г) применение кристаллизаторов с электро-

магнитным перемешиванием (ЭМП) жидкой 
сердцевины. Понижение и выравнивание тем-
пературы металла в жидкой лунке слитка явля-
ется основной причиной измельчения структу-
ры при литье с ЭМП. Это вызывает увеличение 
числа центров кристаллизации, так как возрас-
тает время нахождения в переохлажденном со-
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стоянии (ниже линии ликвидус); 
д) равномерная подача расплава в кристаллиза-

тор. При одних и тех же технологических пара-
метрах отливки слитков подача расплава в кри-
сталлизатор оказывает определенное влияние на 
структуру слитка. Подача расплава через распре-
делительную воронку под его уровень приводит к 
увеличению возможности образования местной 
веерной структуры, месторасположение которой 
изменяется от поверхности к центру слитка в соот-
ветствии с перемещением места подвода горячего 
расплава к поверхности кристаллизатора. Веерная 
структура не образуется при подаче расплава в 
кристаллизатор через распределительную воронку, 
приподнятую над его уровнем. В местах ввода 
расплава образуется мелкая столбчатая структура, 
известная под названием «треф»; 

е) содержание некоторых элементов, таких 
как Ti, Cr, Zr, Mg, Cu, Zn и Si. Их наличие в 
больших количествах способствует формирова-
нию ВС; 

ж) повышенная интенсивность охлаждения 
водой в кристаллизаторе. 

Выводы 

В результате проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований влияния тех-
нологических параметров процессов литья круп-
нотоннажных слитков из алюминиевых сплавов 
серии 1ХХХ на качество продукции были полу-
чены рациональные температурно-скоростные 
режимы литья и кристаллизации крупнотоннаж-
ных слитков из алюминиевых сплавов серии 
1ХХХ, гарантирующие отсутствие дефектов в 
виде «плавающих» кристаллов, «веерной» и «fir 
tree» структуры: 

а) содержание Ti в миксере 0,01 %; 
б) температура металла в миксере 740 ±5°С; 
в) температура металла в раздаточном жёло-

бе 700÷710°С; 
в) расход лигатуры AlTi5B1 2 кг/т; 
г) скорость литья 65 мм/мин; 

д) уровень в кристаллизаторе 50 мм; 

е) расход воды 210 м
3
/ч; 

ж) температура воды 15–25°С. 
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Abstract. Today, the progress in aluminium production 

takes place within strong competition in the global market 

that demands a continuous increase in the  efficiency of the 

final product. With the steel industry currently going through 

a crisis, the main vector of development in the aluminium 

industry in recent years is an increasing share of high value 

added products. The most popular product in the global al-

uminium market is aluminium alloys used to produce ingots, 

rolled products, sections and packing materials which entire-

ly meet the requirements of end consumers. Production of 

slabs from 1ХХХ series aluminium alloys meant for the foil 

industry is one of the potential projects realized by the lead-

ing Russian aluminium producer OK RUSAL. At the same 

time the existing production techniques cannot offer stable 

quality of the internal aluminium slab structure. Heavy 

1ХХХ series ingots experience internal defects of an inho-

mogeneous structure which affects the quality of the foil. 

The major defects in foil production related to inhomogene-

ous structure include floating crystals and fan and fir-tree 

structures. Based on the analysis of technical literature and 

experimental data acquired in a real-life production envi-

ronment, the authors offer their recommendations on the 

best process parameters for heavy 1ХХХ series ingot cast-

ing, ensuring the absence of such defects as floating crystals, 

fan and fir-tree structures. 

Keywords: 1XXX series aluminum alloys, heavy in-

gots, structural defects, fan and fir-tree structure, “float-

ing” crystals. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ 

ПРУТКОВ ИЗ СТАЛИ 30MnB4 ПРИ ИСПЫТАНИИ  

НА КРУЧЕНИЕ И СЖАТИЕ 

Лабер К.Б., Савицкий С.З., Дыя Х., Кавалек А.М. 

Ченстоховский Технологический Университет, Ченстохова, Польша 

Аннотация. Физическое моделирование успешно применяется в материаловедении и обработке металлов 

давлением как при исследовании свойств исследуемых материалов, так и в прикладных исследованиях, целью 

которых является внедрение лабораторных исследований в промышленные условия. Точные знания характери-

стик исследуемых металлов и сплавов являются неотъемлемой частью процесса разработки новых технологий. 

Разработанные математические модели существенно увеличивают точность математического моделирования 

анализируемых технологических процессов.  

В последнее время наблюдается интенсивное развитие лабораторной базы, позволяющей с большой степе-

нью точности воспроизводить реальные промышленные процессы. Наиболее распространенным оборудовани-

ем, применяемым в процессах физического моделирования, является система моделирования металлургических 

процессов GLEEBLE и скручивающие пластометры. Это оборудование позволяет проводить исследования при 

большом диапазоне параметров деформации. В зависимости от вида анализируемого процесса возможно про-

ведение исследований при разных схемах деформации (сжатие, растяжение, кручение, кручение с одновремен-

ным растяжением или кручение с одновременным сжатием).  

После физического моделирования на продеформированном металле проводят металлографический анализ 

и исследования на мехсвойства. На этом основании является возможным оптимизировать современные техно-

логии и разрабатывать новые процессы производства. 

В работе проведен анализ результатов физического моделирования процесса прокатки круглых прутков из 

низкоуглеродистой стали для холодной осадки марки 30MnB4. Исследования проводили по технологическим 

параметрам одного из цехов непрерывной прокатки прутков. Физическое моделирование проводили на скручи-

вающем пластометре STD 812 и оборудовании для моделирования физических металлургических процессов 

GLEEBLE 3800.  

После физического моделирования на образцах проводили металлографические исследования и испытания на 

механические свойства, а также исследования влияния предыдущих этапов обработки на свойства готового изделия. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, физическое моделирование, испытания на кручение, испытания 

на сжатие, металлографические исследования, механические свойства. 
 

Введение 

Целью современных промышленных техноло-

гий обработки металлов давлением является не 

только получение готовых изделий соответствю-

щих параметров и минимализация энергоемкости 

процессов, но и получение соответствующей мик-

роструктуры и механических свойств [1]. Разра-

ботка таких технологий и их оптимизация требует 

соответствующей методики исследований, позво-

                                                                                              

 Лабер К.Б., Савицкий С.З., Дыя Х., Кавалек А.М., 2016 

ляющей оценить геометрические, силовые пара-

метры процессов деформации, а также их влияние 

на микроструктуру материала. Проведение таких 

исследований требует применение современных и 

высокоэффективных методов физического моде-

лирования [1]. На данный момент широко разви-

ваются такие методы физического моделирования, 

которые позволяют сопоставить полученные ре-

зультаты лабораторных исследований с промыш-

ленными условиями. Результаты таких исследова-

ний представлены в работах [2–6]. Описанные 

выше лабораторные исследования чаще всего про-
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водят на пластометрах, либо на оборудовании для 

моделирования металлургических исследований 

Gleeble [1]. Оборудование, предназначенное для 

физического моделирования процессов прокатки, 

должны отвечать требованиям, которые позволяют 

получить реальные условия анализируемого про-

цесса. Кроме того, они должны обеспечить точный 

контроль таких параметров, как степень деформа-

ции, скорость деформации и температура [1]. 

В работе проведен сравнительный анализ ре-

зультатов физического моделирования процесса 

прокатки прутков в условиях непрерывного ста-

на на скручивающем пластометре STD 812 и си-

стемы GLEEBLE 3800. 

Цель работы, материал и методика 

проведения исследований 

Целью работы было проведение сравнитель-

ного анализа результатов физического модели-

рования процесса прокатки прутков на скручи-

вающем пластометре STD 812 и оборудовании 

для моделирования процессов GLEEBLE 3800. 

Представленные в работе исследования прово-

дились с учетом технологии непрерывной про-

катки прутков диаметром 22 мм из стали для хо-

лодной осадки марки 30MnB4. 

На первом этапе было проведено физическое 

моделирование процесса прокатки прутков с 

применением параметров стана D370. Исследо-

вания были проведены на скручивающем пла-

стометре STD 812 для всего технологического 

процесса. Для этого использовали образцы с ра-

бочей частью диаметром d = 6 мм и длиной 

l = 10 мм. Для измерения и контроля температу-

ры использовали термопары типа (PtRh10-Pt).  

На втором этапе проводили физическое мо-

делирование процесса прокатки в 3 последних 

проходах (с суммарной истинной степенью де-

формации 1,26) с использованием оборудования 

для моделирования металлургических процессов 

GLEEBLE 3800. Для этого использовали образ-

цы диаметром d = 10 мм и длиной l = 12 мм. Для 

регистрации и контроля температуры применяли 

термопары типа K (NiCr-NiAl). Целью этого эта-

па было исследование влияния предыдущих эта-

пов производственного процесса на формирова-

ние микроструктуры и свойств готовых прутков.  

На рис. 1 дана схема термообработки образцов 

в процессе физического моделирования прокатки 

прутков в условиях непрерывного стана D370. 

Скорости нагрева приняты на основании пара-

метров термообработки в реальных условиях. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схемы термообработки при физическом  
моделировании процессов прокатки круглых  

прутков диаметром 20 мм в условиях непрерывного 
стана D370: a – скручивающий пластометр STD 812; 

б – система GLEEBLE 380 

После физического моделирования на образ-
цах проводили металлографические исследова-
ния и измерение свойств. 

Результаты исследований и их обсуждения 

Химический состав стали 30MnB4 представ-
лен в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав стали  

для холодной осадки марки 30MnB4 

Содержание элементов, % 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo 

0,31 1,06 0,23 0,013 0,007 0,22 0,07 0,16 0,025 0,012 

N Pb Almet As Cb V Ti B Zn Sn 

0,0119 0,001 0,025 0,008 0,002 0,005 0,047 0,0030 0,018 0,013 
 

Величины истинной степени деформации, 

скорости и сопротивления деформации при ис-

пытаниях на кручение и сжатие были рассчита-

ны по формулам, представленным в табл. 2. 

Таблица 2 
Зависимости, использованные для расчета степени 

деформации, скорости и сопротивления деформации 
при испытаниях на кручение и сжатие 

Вид 

деформации 
Деформация 

Скорость  

деформации 

Сопротивление 

деформации 

Кручение 
 

2

3 60

r N

L


    
 

    

Сжатие 
1

0

h

h
 

 
Δt

ε
ε 


 
2

0 0

4
p

F h

h d

 
 

 
 

L

Nr






3

2 


32

33

r

M
p






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В таблице: r – радиус образца, L – длина об-

разца, N – количество оборотов при кручении, 

N


– скорость кручения (скорость деформации), 

M – момент при кручении, h0 и h1 – начальная и 

конечная высота образца соответственно, F – 

величина силы, расчитанная в процессе дефор-

мации, h – мгновенная высота образца при ис-

пытании, d0 – начальный диаметр образца. 

Главные параметры процесса деформации 

при физическом моделировании процесса горя-

чей прокатки прутков представлены в табл. 3. 

После деформации образцы охдаждали со ско-

ростью 5°C/с до температуры 500°C, а далее – 

1°C/с до температуры 200°C. 

Таблица 3 
Главные параметры процесса деформации при 

физическом моделировании процесса горячей 

прокатки прутков из стали 30MnB4 

Номер 

прохода 

Температура 

деформации 

T, °C 

Истинная 

деформация 

  

Скорость 

деформации 

 , 1/c 

Время между 

обжатиями 

t, c 

1 1086 0,12 0,16 26,47 

2 1057 0,39 0,35 19,89 

3 1037 0,28 0,39 29,98 

4 1023 0,59 0,96 11,33 

5 1010 0,46 1,15 8,91 

6 999 0,50 2,02 6,13 

7 998 0,45 2,45 11,65 

8 1005 0,48 4,71 3,35 

9 1009 0,44 5,57 2,62 

10 1022 0,54 10,39 1,85 

11 1030 0,48 12,07 3,09 

12 1049 0,50 20,53 2,28 

13 1052 0,51 24,74 3,18 

14 1069 0,50 46,34 1,35 

15 1072 0,41 47,13 1,11 

16 1087 0,51 79,93 0,90 

17 1091 0,34 70,63  

 

Изменение угла оборота образца в функции 

деформации при кручении на пластометре STD 

812, соответствующее деформациям, отражаю-

щим прокатку прутков на стане D370, представ-

лено на рис. 2.  

На рис. 3 показаны реальные изменения со-

противления деформации и температуры стали 

30MnB4 в процессе физического моделирования 

процесса горячей прокатки прутков на непре-

рывном стане D370 на скручивающем пласто-

метре STD 812. 

 
 

Рис. 2. Изменение угла поворота образца  
из стали 30MnB4 при физическом моделировании 

прокатки прутков на непрерывном стане D370  
на скручивающем пластометре STD 812 

 
 

Рис. 3. Изменение сопротивления деформации  
и температуры стали 30MnB4 в процессе физического 

моделирования горячей прокатки прутков  
на непрерывном стане D370 на скручивающем 

пластометре STD 812 

Из данных, представленных на рис. 3, видно, 
что в процессе физического моделирования про-
катки прутков из анализированной марки стали 
сопротивление деформации до 6 прохода росло (до 
113 МПа). Это может быть результатом снижения 
температуры деформируемого материала при про-
должительных перерывах между проходами на 
начальном этапе процесса деформации (см. 
табл. 2). С 7 прохода значение сопротивления де-
формации стали 30MnB4 незначительно снижается 
до уровня 87 МПа (в последнем проходе). Причи-
ной такого изменения сопротивления деформации 
может быть рост температуры, обусловленный 
ростом скорости деформации, а также меньшими 
перерывами между обжатиями (см. табл. 2).  

На рис. 4 показаны заданные изменения длины 
образца при сжатии на оборудовании GLEEBLE, 
соответствующие деформациям в трех последних 
проходах непрерывного стана D370.  
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Рис. 4. Заданное изменение образца из стали 30MnB4 
при физическом моделировании трех последних 

проходов непрерывного стана D370 на оборудовании 
GLEEBLE 3800 

Реальные изменения сопротивления дефор-

маци и температуры стали 30MnB4 в процессе 

физического моделирования трех последних 

проходов непрерывного стана D370 на оборудо-

вании GLEEBLE 3800 представлены на рис. 5.  

 
 

Рис. 5. Изменение сопротивления деформации  
и температуры стали 30MnB4 в процессе физического 

моделирования трех последних проходах 
непрерывного стана D370  

на оборудовании GLEEBLE 3800 

Анализируя изменения сопротивления де-

формации стали 30MnB4 в процессе физическо-

го моделирования трех последних проходов 

прокатки круглых прутков на оборудовании 

GLEEBLE 3800 (см. рис. 5), замечено постепен-

ное снижение его значений. Такая же зависи-

мость была и при моделировании на скручива-

ющем пластометре.  

Сравнивая изменения сопротивления дефор-

мации исследуемой марки стали для трех послед-

них деформаций (скручивающий пластометр STD 

812 и оборудование GLEEBLE 3800), можно заме-

тить большое сходство полученных результатов. 

Разница в значениях сопротивления деформации 

исследуемой марки стали, полученных при испы-

таниях на кручение и сжатие, составили соответ-

ственно: для 15 прохода – 6 %, для 16–4% и для 

17–6 %. Такая разница может быть результатом 

применения разной схемы деформации (при кру-

чении наблюдается состояние трехносного напря-

жения, а при сжатии – одноосного). Кроме того, 

при сжатии всегда есть трение, которое тоже влия-

ет на уровень напряжений.  

Следующим этапом исследований было про-

ведение металлографических исследований и 

определение свойств образцов после физическо-

го моделирования на скручивающем пластомет-

ре STD 812 и на оборудовании GLEEBLE 3800. 

Микроструктура стали представлена на рис. 6. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Микроструктура стали 30MnB4  
после физического моделирования процесса горячей 

прокатки прутков диаметром 20 мм в условиях 
непрерывного стана D370: a – после моделирования 

всего процесса деформации на скручивающем 
пластометре STD 812, б – после физического 

моделирования деформации в 3 последних проходах 
на оборудовании GLEEBLE 3800 

На рис. 6, а видно, что после моделирования 
всего процесса горячей прокатки прутков на не-
прерывном стане структура состоит из игольча-
того феррита. Средняя твердость составляет 231 
HV. Предел текучести и прочности, расчитанные 
на основании полученной твердости [7], соста-
вили: σ0,2 – около 488 МПа, σв – около 726 МПа.  

После 3 последних проходов (рис. 6, б) микро-
структура также состояит из игольчатого феррита. 
Средняя твердость стали также составила 231 HV. 
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Предел текучести и прочности, расчитанные на 
основании измерений твердости [7], составил: σ0,2 – 
около 487 МПа, σв – около 725 МПа.  

На основании представленных выше данных 
можно сделать вывод о том, что на формирова-
ние микроструктуры и свойств стали 30MnB4 
влияет главным образом деформация в послед-
них проходах. Игольчатое строение структурных 
составляющих исследуемой стали является ре-
зультатом достаточно высокой скорости охла-
ждения для данного материала – 5°C/с.  

Как показали результаты работ [8, 9], для 
стали 30MnB4 скорость охлаждения 5°C/с явля-
ется критической. При этой скорости в стали 
формируется ферритно-бейнитная структура. 

Заключение 

Результаты физического моделирования 
процесса норячей прокатки круглых прутков на 
скручивающем пластометре STD 812 и на обо-
рудовании для моделирования металлургических 
процессов GLEEBLE 3800, а также их анализ 
позволили сделать следующие выводы: 

– уровень и характер изменения сопротив-
ления деформации исследуемой марки стали, 
полученные при испытаниях на кручение и сжа-
тие, являются подобными; 

–  в анализируемом случае на формирова-
ние микроструктуры и механических свойств 
готового изделия влияет главным образом де-
формация в последних проходах и условия 
охлаждения после деформации; 

– материал после испытаний на кручение, 
как и на сжатие, имел структуру игольчатого 
феррита с одинаковым уровнем твердости; 

–  величина механических свойств матери-
ала после испытаний на кручение соответство-
вала величине механических свойств, получен-
ных в испытаниях на сжатие.  

Научная работа была профинансирована из 
средств Национального центра исследований и 
развития в 2013–2016 гг. в рамках проекта при-
кладных исследований № PBS2/A5/0/2013. 
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Abstract. Physical modelling finds a successful 

application in materials science and metal forming for both 

basic research, which looks at the rheological properties of 

materials, and for applied research which is aimed at 

introducing laboratory test results into the industrial 

environment. An accurate knowledge of the characteristics 

of the metals and alloys being examined is an integral part of 

the development of new technologies. New mathematical 

models offer a considerable increase in the accuracy of 

mathematical modeling of the processes under analysis. 

There has recently been an intense enhancement of 

laboratory facilities which now allow researchers to simulate 

real-life production processes with a high degree of 

accuracy. The most popular devices designed for physical 

modelling include the GLEEBLE system simulating 

metallurgical processes, and torsion plastometers. These 

devices enable research to be conducted in a wide range of 

strain parameters. Depending on the process analyzed, it is 

possible to conduct research applying different strain 

patterns – compression, tension, torsion, torsion with tension 

or torsion with compression.  

Upon physical modelling, a metallographic analysis 

and mechanical properties testing are carried out for the 

deformed material. This creates a basis which makes it 

possible to optimize the technology currently used and 

develop new manufacturing processes. 

This paper analyzes the results of the physical 

modelling of a rolling process of low carbon round steel 

bars used for cold upsetting of 30MnB4 steel. The study 

was conducted based on the process parameters of one of 

the continuous bar rolling mills. Physical modeling was 

done with the help of the STD 812 torsion plastometer 

and the GLEEBLE 3800 simulator. 

Upon physical modelling, a metallographic analysis and 

mechanical properties testing were carried out for the test 

material. Studies were done to identify the effect of the early 

stage processes on the properties of the finished product. 

Keywords: Low carbon steel, physical modelling, 

torsion test, compression test, metallographic test, me-

chanical properties. 
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Аннотация. Разработан теоретический метод описания опорной кривой по всей толщине шероховатого 

слоя. Принимая во внимание, что степень участия микронеровностей в формировании результирующей микро-

геометрии контактной поверхности оболочка – сердечник неодинакова при различных величинах сближения, в 

расчетах рекомендовано использовать усредненное значение опорной поверхности по всей высоте шероховато-

го слоя. Обработкой профилограмм получены параметры микрогеометрии сердечника после ультразвуковой и 

электролитоплазменной очистки. Исследовано изменение высотных и шаговых параметров шероховатости сер-

дечника и получены зависимости, позволяющие рассчитать их значения по переходам при волочении стале-

медной проволоки. Установлено, что изменение шаговых параметров шероховатого слоя сердечника по пере-

ходам при волочении сталемедной проволоки происходит менее интенсивно по сравнению с изменением вы-

сотных параметров. Рассмотрены условия заполнения микронеровностей на контактной поверхности сталемед-

ной проволоки. Установлены ограничения на выбор способа формирования микрорельефа поверхности сердеч-

ника перед волочением с целью полного затекания материала оболочки в его микровпадины и обеспечения 

надежного сцепления контактных поверхностей компонентов биметаллической проволоки. 

Ключевые слова: сталемедная проволока, шероховатость, сердечник, оболочка, контактная поверхность, 

сцепление компонентов проволоки, формирование микрорельефа. 
 

Введение 

В мировой практике все большее внимание 
уделяется применению изделий из композитных 
материалов. Частным случаем является биметал-
лическая проволока, а также проволока с много-
слойными покрытиями, которая позволяет соче-
тать высокие механические свойства сердечника 
с высокой электропроводностью, коррозионной 
стойкостью, жаростойкостью, адгезионной спо-
собностью, декоративной привлекательностью и 
другими специальными характеристиками мате-
риала оболочки [10, 14]. Требования к качеству 
поверхности, физико-механическим свойствам и 
прочности сцепления сплошности компонентов, 
а также к точности продукции постоянно уже-
сточаются [4, 12–14]. Выполнение этих требова-
ний требует совершенно новых инженерных ре-
шений. В этой связи разработка математических 
соотношений между условиями волочения биме-
таллической проволоки и ее качественными по-
казателями сцепления оболочки и сердечника 
шероховатости поверхности оболочки и сердеч-
ника является актуальной задачей. 

                                                                                              

 Огарков Н.Н., Платов С.И., Шеметова Е.С., Некит В.А., 

Шувет Б.М.,Д., 2016 

Материалы и методы исследования 

Исследования выполнены с использованием 
образцов сталемедной проволоки: 

– материал сердечника и оболочки – сталь Ст 
3 и медь М1;  

– исходный и минимальный диаметр сердеч-
ника – 6 и 1 мм; 

– исходная и минимальная толщина оболоч-
ки – 0,5 и 0,04 мм. 

Очистка поверхности сердечника проведена на 
предприятии ООО «ЗМИ-ПРОФИТ» комбиниро-
ванным методом, включающим ультразвуковую и 
электролитоплазменную обработки перед обвора-
чиванием медной лентой и с последующим обжа-
тием в волоке для плотного прилегания оболочки с 
сердечником. Образцы для исследования выреза-
лись из бунтов после 1,4,7,10 и 18 переходов с по-
следующим исследованием шероховатости по-
верхности сердечника. Шероховатость измерялась 
на продольных (рис. 1, а) и поперечных (рис. 1, б) 
сечениях биметаллических образцов с помощью 
инструментального микроскопа БМИ, а также на 
образцах прибором «Селисерф-4» фирмы «Ренк 
Тейлор Госон» (Англия) сердечника со снятой 
оболочкой с записью профилограмм.  
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а 

 
б 

Рис. 1. Вид образцов для измерения шероховатостей 
сердечника и оболочки: а – в продольном сечении, 

б – в поперечном сечении 

Основная часть 

К теоретическим и практическим задачам 

определения микрогеометрии шероховатых по-

верхностей относится задача по изменению па-

раметров шероховатости контактных поверхно-

стей по технологическим переходам при волоче-

нии и влияния их на сцепляемость компонентов 

биметаллической проволоки [3, 6, 8]. Экспери-

ментальное определение изменения шероховато-

сти по переходам является трудоемким исследо-

ванием. Поэтому теоретическое решение этой 

задачи позволит оценить изменение характера 

сцепляемости поверхностей оболочки и сердеч-

ника в процессе волочения без проведения тру-

доемких экспериментов.  

Распределение материала в шероховатом слое 

регламентируется опорной кривой микропрофиля 

поверхностного слоя по ГОСТ 2789-73 и играет 

важную роль при расчетах фактической площади 

контакта в процессах обработки металлов давлени-

ем. Начальный участок этой кривой обычно удо-

влетворительно описывается уравнением [1, 2, 9]: 

/ ν .pt b   (1) 

Здесь    относительной сближение, опре-

деляемое расстоянием от линии выступов до се-

чения профиля, отнесенным к Rmax; Rmax – рас-

стояние между линией впадин и линией высту-

пов профиля поверхности; b, v – параметры мик-

рогеометрии поверхности. 

Применительно к процессу волочения биме-

таллов закономерность изменения опорной кри-

вой микропрофиля сохраняется до тех пор, пока 

уровень низкого выступа оболочки не пройдет 

через вершину самого низкого выступа поверх-

ности сердечника. Это означает, что все микро-

выступы находятся в контакте.  

С целью описания опорной кривой во всем 

диапазоне изменения относительного сближения 

предлагается описывать опорную кривую урав-

нением (1) не по средней линии, а до значения с 

уравнением [9] 

 
ν/ / 1  1pt с    (2) 

в области 1.с   

Здесь с и с – относительный уровень и ко-

эффициент пропорциональности, соответствую-

щие точке сопряжения кривых, построенных по 

уравнениям (1) и (2).  

С использованием условий неразрывности 

/ / /

p pt t  и плавности сопряжения 
/ / /

,p pdt dt

d d


 
 

при значении ,с   выражения для определе-

ния величин с и с примут вид:  

 
 1/ ν 1

;1/с b


   (3) 

 
 

ν 1
1/ ν 1

1 1/ .b


  
 

с  (4) 

С учетом полученного уравнение (2) преоб-

разуется к виду 

 
 

 
ν 1

1/ ν 1 ν/ /  1 1 / 1 .1pt b


    
 

 (5) 

Отметим, что положение точки сопряжения 

однозначно определяется сочетанием парамет-

ров   и   по уравнению (3). 

Принимая во внимание, что степень участия 

микронеровностей в формировании результиру-

ющей микрогеометрии контактной поверхности 

оболочка – сердечник неодинакова [5,7,11] при 

различных величинах сближения, в расчетах це-

лесообразно использовать усредненное значение 

опорной поверхности по всей высоте шерохова-

того слоя. С этой целью интегрируем уравнение 

(1) в пределах от 0 до с и (5) от с до 1: 

 
 

  

ν

 

0

1 ν 1
1/ ν 1 ν

 

1 1 1/ 1 .

с

p ср

с

t b d

b d








  

     
 





 (6) 
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В результате интегрирования получаем 

   
1 1

ν 1 ν 1
1

1 1/ 1 2 1/ .
ν 1

рс
t b b 

 
      

 (7) 

Величина 
рс

t  соответствует относительному 

количеству материала в шероховатом слое, сфор-

мированном технологией обработки поверхности 

сердечника при подготовке к волочению. 

Обработка профилограмм поверхностей сер-

дечника после ультразвуковой и электролитоплаз-

менной обработки позволила построить опорные 

кривые шероховатого слоя (рис. 2) и по ним опре-

делить параметры микрогеометрии b и v. 

 
 

Рис. 2. Опорные кривые шероховатого слоя сердечника 

________ –поперечное сечение;  

_ _ _ _ _ – продольное сечение;  

           – усредненное значение 

Ввиду незначительного различия в парамет-

рах микрогеометрии в поперечном и продольном 

сечениях (см. рис. 2) возможно использование 

усредненных значениий показателей опорной 

кривой: b=1,9; v=1,9; 0,503.рс
t   Здесь      

усредненное значение опорной кривой шерохо-

ватого слоя сердечника, характеризующее отно-

сительное количество материала в шероховатом 

слое сердечника.  
Исследование образцов после различного чис-

ла переходов свидетельствует о существенном из-

менении параметров шероховатости сердечника с 

увеличением суммарной вытяжки проволоки. 

Графическое изображение изменения пара-

метра шероховатости сердечника по шкале Rz 

после каждого перехода волочения сталемедной 

проволоки приведено на рис. 3. По мере увели-

чения переходов шероховатость сердечника мо-

нотонно уменьшается.  

 
 

Рис. 3. Изменение шероховатости поверхности 
сердечника по переходам сталемедной проволоки  

при волочении с ультразвуковой  
и электролитоплазменной очисткой: 

________ – расчетные значения;  

  – средние экспериментальные значения 

Обработка экспериментальных данных поз-

волила установить зависимость между высот-

ными параметрами шероховатости, вытяжкой и 

усредненным значением опорной кривой шеро-

ховатого слоя, которая описывается выражением 

 
   ,

1 2

zи
z

c p

R
R

t


 
 (8) 

где Rzu – исходный параметр шероховатости по-

верхности сердечника по шкале Rz; c – суммар-

ная вытяжка за n переходов; c=in; n – количе-

ство переходов; i – единичная вытяжка за i-й 

переход; tp – среднеинтегральное значение 

функции опорной кривой шероховатого слоя 

сердечника. 

Значения параметров шага микронеровностей 

иллюстрированы рис. 4. Сопоставление графиков 

на рис. 2, 3 и 4 свидетельствует о том, что шаговые 

параметры с увеличением количества переходов 

уменьшаются подобно высотным параметрам, но 

менее интенсивно. Обработка экспериментальных 

данных показала, что изменение шаговых пара-

метров с увеличением количества переходов удо-

влетворительно описывается зависимостью 

0,33

  
1 2

,исх

c p

S
S

t

 
  
   

  (9) 

где Sисх – исходный шаговый параметр шерохо-

ватости поверхности сердечника; c – суммарная 

вытяжка за   переходов;       ; n переходов; 

c=in; n – количество переходов; i – единичная 
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вытяжка за i-й переход; tp – среднеинтегральное 

значение функции опорной кривой шероховато-

го слоя сердечника. 

 
 

Рис. 4. Изменение шаговых параметров поверхности 
сердечника по переходам сталемедной проволоки  

при волочении с ультразвуковой  
и электролитоплазменной очисткой: 

________ – расчетные значения;   – средние 
экспериментальные значения 

Аналогичный характер изменения высотных 

и шаговых параметров подтверждается также 

аналогичными опорными кривыми (см. рис. 2), 

построенными по профилограммам шероховато-

сти, замеренных в продольном и в поперечном 

сечениях биметаллической проволоки. Расхож-

дение между расчетными и средними значения-

ми экспериментальных данных параметров ше-

роховатости не превышает 4% (см. рис. 2–4). 

Значение параметров шероховатости поверх-

ности сердечника позволяет оценить их влияние 

на условие затекания более мягкого материала в 

микровпадины более твердой компоненты биме-

таллической проволоки с обеспечением сцепля-

емости оболочки и сердечника. 

Рассмотрим условие заполнения микровпа-

дины на контактной поверхности сталемедной 

проволоки. Материал оболочки, являясь более 

мягкой компонентой, затекает в микровпадины 

более твердой компоненты сердечника в процес-

се волочения.  

Для упрощения анализа напряженно-

деформированного состояния при затекании ма-

териала оболочки в микровпадины сердечника 

смоделируем шероховатость сердечника микро-

выступами и микровпадинами прямоугольной 

формы (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Схема шероховатости сердечника 

микровыступами и микровпадинами  

прямоугольной формы 

Безразмерное давление, необходимое для 

затекания материала оболочки в микровпади-

ну сердечника до ее дна, определим по реше-

нию Ю. Бочарова [15], преобразованному 

применительно к смоделированному микроре-

льефу:  

8
2

    1 ,
3

fRz

S
P

e
 

  
  

 (10) 

где Rz и S – соответственно высоты и шаг мик-

ронеровностей; P1 – давление сопротивления 

затеканию материала оболочки в микровпадину, 

определяемое трением о ее стенки;   –

эффективное напряжение течения материала 

оболочки; f – коэффициент трения оболочки о 

сердечник. 

Безразмерное межслойное давление в очаге 

деформации при волочении определяется зави-

симостью [16] 

    
1

  1   2 1,6 1 ,
2

P
ac q D ac ln

 
         

 (11) 

где P – нормальное давление по длине очага де-

формации; q – коэффициент противонатяжения, 

равный q/P (здесь q – напряжение противона-

тяжения, определяемое как отношение силы 

противонатяжения Q к исходной площади попе-

речного сечения проволоки); a=f ctg ; с=1–q – 

параметр противонатяжения. 

Приравнивая уравнения (10) и (11) и решая 

относительно соотношения параметров шерохо-

ватости   ,zR


 получим: 

    
1 2 1

  ln 1 1   2 1,6 1 .
8 23

zR
ac q D ac ln

S

  
            

     (12) 
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Здесь Rz и S – текущие значения высотных и шаговых параметров шероховатости сердечника по 

переходам. 

С учетом формул (8) и (9) уравнение (12) преобразуется к виду 

    

0,66

с1 2 μ1 2 1
  ln 1 1   2 1,6 1 .

8 23

pzи

и и

tR
ac q D ac ln

S S

    
                

    (13) 

Полученное уравнение позволяет учесть 

ограничения, накладываемые на выбор способа 

формирования и параметров исходного микро-

рельефа Rzu и Su поверхности сердечника, с це-

лью полного затекания материала оболочки в его 

микровпадины и обеспечения надежного сцеп-

ления контактных поверхностей оболочки и сер-

дечника. 
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Abstract. A theoretical descriptive method to describe 

the reference curve across the entire thickness of a rough 

layer has been elaborated. Considering that the role of mi-

croroughness in the generation of the resulting microgeome-

try of a contact surface between a sheath and a core may 

vary at a different contact, it is recommended to take an av-

erage roughness value for the entire height of a rough layer 

when doing calculations. Processing of the profile graphs 

helped identify the microgeometry of a wire core after ultra-

sonic cleaning and plasma electrolytic stripping. The change 

of the roughness height and spacing parameters of a core 

was studied and relationships were identified which can be 

used to calculate the above parameters step by step in a cop-

per-clad steel wire drawing operation. It was established that 

during a copper-clad steel wire drawing process the change 

of the spacing parameters of the rough layer is less intense 

than the change of the height parameters. Conditions were 

considered for elimination of microroughness at the contact 

surface of a copper-clad wire. Limitations were identified 

with regard to the choice of techniques to create the required 

microrelief on the core surface before drawing. This was 

done to ensure a complete elimination of microroughness 

with the help of sheathing and to ensure a tight adhesion 

between the contact surfaces of a bimetallic wire. 

Keywords: Copper-clad steel wire, roughness, core, 

sheath, contact surface, adhesion between components of 

a wire, generation of a microrelief. 
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ЛАЗЕРНАЯ НАПЛАВКА КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ МЕТОД 

УПРОЧНЕНИЯ ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ 
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Аннотация. В работе рассмотрены основные методы упрочнения поверхности инструмента, а именно штампо-
вой оснастки и валков прокатных станов. Среди различных физических методов именно лазерная наплавка привле-
кает особое внимание ввиду ряда преимуществ, присущих этой современной технологии. В частности, лазерная 
наплавка является высокопроизводительным процессом (до 150 см

3
/ч нанесенного покрытия), в то же время универ-

сальным процессом с точки зрения толщины получаемого покрытия (0,1-1,0 мм) и возможности использования раз-
личных материалов, например, сложных сплавов на основе железа, кобальта, никеля и т.д. Данная технология позво-
ляет получать многокомпонентные покрытия, обладающие расширенной функциональностью, например износо-, 
термо- и ударо-стойкостью. Учитывая вышеперечисленные преимущества процесса, была выдвинута гипотеза о 
возможности получения покрытия методом лазерной наплавки с высокими физическими свойствами. Цель работы 
состояла в кратком рассмотрении основных методов повышения механических свойств поверхности, а также в ис-
следовании процесса лазерной наплавки порошка на основе кобальта с добавление армирующей фазы в качестве 
прогрессивной и перспективной технологии для повышения эксплуатационных свойств оснастки. В эксперимен-
тальной части работы проанализирован процесс лазерной наплавки композитного металлокерамического покрытия. 
Получены покрытия, состоящие из матрицы на основе сплава кобальта и армирующей фазы карбида титана. Изуче-
ны основные физические свойства полученных покрытий. Применение жаропрочных сплавов на основе кобальта 
для защиты инструментов горячей штамповки является актуальным, однако промышленное применение весьма 
ограничено. Очевидно, что данное направление в тематике защиты инструмента является перспективным, но необ-
ходимо проведение большого количества экспериментов для оптимизации параметров работы лазерной установки и 
поиска оптимального состава порошковой смеси. 

Ключевые слова: порошковая металлургия, штамповая оснастка, термическая обработка, химико-

термическая обработка, лазерная наплавка, стеллит, карбид титана. 
 

Введение 

Уменьшение себестоимости выпускаемой 

продукции – стратегическая цель предприятий в 

современных условиях рынка. Актуальной зада-

чей для машиностроительных предприятий явля-

ется увеличение ресурса работы штамповой 

оснастки. Рабочие части инструмента находятся в 

условиях повышенного износа, высоких удель-

ных давлений, достигающих 2000–2500 МПа, и 

температурных перепадов, вызванных процессом 

деформирования. 

Износ рабочих поверхностей трения - одна из 

основных причин выхода из строя деталей ма-

шин. При таком виде изнашивания износостой-

кость увеличивают или по всему объему, или 
                                                                                              

 Бертранд Ф., Мовчан И., Самодурова М.Н., Джигун Н.С., 2016 

только в поверхностном слое. В первом случае 

при получении более высоких характеристик 

прочности и твердости материала показатели 

пластичности снижаются. Во втором случае для 

повышения механических характеристик необхо-

димо достичь параметров высокой твердости и 

прочности на небольшую глубину от рабочей по-

верхности. С точки зрения трибологии, этот путь 

более рациональный, т.к. нет необходимости по-

вышать твердость по всему объему детали [1]. 

Целью работы является рассмотрение основ-

ных методов повышения механических свойств 

поверхности, а также исследование процесса ла-

зерной наплавки композиционного материала как 

прогрессивной и перспективной технологии для 

повышения эксплуатационных свойств инстру-

мента. Применение жаропрочных сплавов на ос-
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нове кобальта для защиты инструментов горячей 

штамповки является актуальным, однако про-

мышленное использование весьма ограничено. 

Методы повышения ресурса работы штампов 

можно классифицировать на 5 групп: конструк-

торские, металловедческие, технологические, 

эксплуатационные и смешанные. Наиболее зна-

чимыми для повышения стойкости штампов яв-

ляются методы из металловедческой группы, т.е. 

выбор новых материалов и обработка поверхно-

сти штампов [2]. 

Рассмотрим основные методы повышения 

стойкости штампов. Цементация (науглерожи-

вание) – древнейший процесс химико-

термической обработки. Суть процесса заключа-

ется в диффузионном насыщении поверхностно-

го слоя стали углеродом при нагревании в опре-

деленной среде – карбюризаторе и последующая 

термическая обработка. Такая сталь обладает 

высокой износоустойчивостью и контактной 

прочностью, которая достигает 2000 МПа. Все 

основные способы цементации имеют один 

большой недостаток - длительность процесса и 

применение сложного оборудования [3, 4]. 

Другой метод химико-термической обработки – 

упрочнение поверхности способом борирования, 

что приводит к повышению твердости (до 1800 

HV), износоустойчивости, коррозионной стойко-

сти, окалиностойкости и теплостойкости при тол-

щине слоя 100–200 мкм. Однако бориды хрупки, 

склонны к сколам и растрескиванию. Высокая 

хрупкость боридного слоя отрицательно сказыва-

ется на эксплуатационных характеристиках изде-

лий при контактном износе. При этом борирование 

повышает износоустойчивость по сравнению с за-

каленной и низкоотпущенной сталью [3, 4]. Резуль-

таты исследований показывают, что штамповую 

оснастку можно изготовить из углеродистой стали 

с использованием борирования поверхности [5]. 

Известен способ упрочнения поверхности го-

рячепрессового инструмента азотированием. Сталь 

приобретает высокие характеристики твердости на 

поверхности, сопротивляемость износу, коррози-

онную стойкость. Свойства азотированного слоя 

зависят от химического состава стали, от режимов 

азотирования, температуры и длительности про-

цесса. Твердость азотированной оснастки достига-

ет 450–1000 HV при глубине слоя 0,15–0,55 мм [6]. 

Однако процесс длительный, требующий сложно-

го оборудования. Он предусматривает несколько 

операций: предварительная термическая обработ-

ка, механическая обработка, защита участков, не 

подлежащих азотированию, непосредственное 

азотирование, доводка изделия [4]. 

Отдельно выделим процесс нитроцемента-

ции. Другое название – карбонитрация, при ко-

тором происходит диффузионное насыщение 

поверхностного слоя и углеродом, и азотом в 

газовой среде. Сущность метода заключается в 

том, что детали машин подвергают нагреву в 

расплаве солей при температурах 540-600°C с 

выдержками 1-6 ч в зависимости от требуемой 

толщины упрочненного слоя. Основное назначе-

ние метода – повышение твердости и износо-

стойкости стальных деталей. Толщина слоя со-

ставляет обычно 200–800 мкм. Нитроцементации 

обычно подвергают детали сложной конфигура-

ции, склонные к короблению [4, 3]. 

Для ремонта и упрочнения штамповой оснаст-

ки также применяют электроэрозионный метод. К 

достоинствам метода относятся: высокая адгезия, 

возможность локальной обработки поверхности 

крупногабаритных изделий, относительная про-

стота процесса, отсутствие жестких требований к 

подготовке поверхности [7]. В результате химиче-

ских реакций на поверхности образуются износо-

стойкий слой с высокой твердостью, достигающий 

1400 HV. Под этим слоем находится переходной 

слой с переменной концентрацией легирующих 

примесей, карбидов и нитридов. Из-за наличия 

переходного слоя в структуре возможно много-

слойное упрочнение с образованием разнолегиро-

ванных слоев [8]. Область применения электроис-

крового метода: восстановление изношенных по-

верхностей штампов и деталей машин; нанесение 

износостойких, жаропрочных и жаростойких по-

крытий на поверхности деталей машин. Основны-

ми недостатками данного метода является низкая 

производительность, высокий уровень энергопо-

требления и ограниченная толщина наносимого 

слоя (0,1–0,3 мм) [9]. 

Лазерная закалка находит применение в про-

мышленности для поверхностного упрочнения и 

повышения износостойкости прокатных валков и 

штампов. Для закалки применяются CO2 лазеры, 

Nd:YAG лазеры, волоконные и диодные лазеры. 

Высокая плотность мощности излучения обеспе-

чивает чрезвычайно быстрый нагрев поверхност-

ного слоя со скоростями до 10
5
–10

6
 град/с с малой 

продолжительностью воздействия. Охлаждение 
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происходит путем отвода тепла в глубинные слои 

теплопроводностью. Нагрев может выполняться 

без оплавления или с оплавлением поверхности 

изделия. Прочность после обработки соответству-

ет верхнему пределу мартенситного превращения, 

глубина проникновения составляет от 0,1 до 0,2 

мм при твердости с 35 до 68. Данный метод значи-

тельно повышает твердость поверхностного слоя с 

сохранением вязкой сердцевины. Основные пре-

имущества процесса: возможность локальной об-

работки с очень высокой точностью; автоматиза-

ция процесса; высокая скорость обработки; отсут-

ствие необходимости в последующей обработке; 

энергоэффективность процесса; отсутствие обору-

дования для охлаждения при закалке [10, 11]. 

К самым прогрессивным методам обработки 

металлических поверхностей относится метод 

лазерной наплавки. Лазерная наплавка осуществ-

ляется следующим образом. На поверхность де-

тали с помощью сопла и газа носителя направля-

ется поток порошкового материала. Излучение 

инфракрасного лазера, сфокусированное в пятно 

с высокой плотностью мощности, плавит поро-

шок и поверхностный слой металлической дета-

ли. Лазерная головка, конструктивно объединя-

ющая оптические элементы лазера и сопло 

(обычно от 4 до 6 для равномерной подачи по-

рошка), перемещается по поверхности детали и 

создает на ней ленточное покрытие (кордон) ши-

риной 0,5–5 мм и толщиной от 100 мкм до 1 мм за 

один проход [12]. Физико-химические свойства 

наплавленного слоя определяются, прежде всего, 

выбором порошкового материала. Качество же 

покрытия - однородность, плотность, контакт с 

поверхностью детали – зависят от целого ряда 

технологических параметров, как-то плотность 

мощности в лазерном пятне, массовый расход 

порошка в струе, скорость сканирования по по-

верхности. Лазерная наплавка позволяет созда-

вать целый спектр функциональных покрытий, 

устойчивых к износу, коррозии, окислению при 

высоких температурах и т.д. [13, 14]. 

Этот процесс наиболее часто применяется для 

ремонта и восстановления дорогостоящих деталей, 

в том числе и компонентов газотурбинных двига-

телей, а также при создании изделий с уникальны-

ми свойствами для оборонно-промышленного 

комплекса. Интеграция системы автоматизирован-

ного проектирования (CAD) позволяет програм-

мировать движение лазерной головки, что позво-

ляет наносить покрытия на геометрически слож-

ные криволинейные поверхности [15]. 

Процесс лазерной наплавки имеет ряд пре-

имуществ перед другими методами. Высокая 

плотность энергии в пятне нагрева дает возмож-

ность наносить покрытия при высоких скоростях 

перемещения лазера и значительных количе-

ствах подаваемого порошка [16], т.е. повышать 

эффективность процесса наплавки. Оптимизация 

технологических параметров позволяет миними-

зировать зону перемешивания материала покры-

тия с подложкой и зону термического влияния, 

таким образом контролировать микроструктуру 

и функциональные свойства покрытия [17, 18]. 

Экспериментальная часть 

Основной идеей данного исследования было 

изучение возможности наплавки композитного 

покрытия, состоящего из твердой металлической 

матрицы, усиленной армирующей керамической 

фазой, распределенной во всем объеме покрытия. 

При проведении экспериментов использова-

лись коммерческие порошки Stellite
®
6 и карбид 

титана TiC, которые в пропорции 70/30% по 

объему (80/20% масс.) перемешивались в меха-

ническом устройстве до получения однородной 

порошковой массы. 

Метод производства порошка Stellite
®
6 – га-

зовое распыление. Частицы порошка Stellite
®
6 

имеют форму, близкую к сферической или эл-

липтической (рис. 1). Размер частиц порошка со-

ставляет от d10=75 мкм до d90 = 130 мкм, средний 

диаметр d50= 110 мкм. 

 

Рис. 1. Типичная форма частиц порошка Stellite®6 

Карбид титана получают путем реактивного 

синтеза титана и избыточного количества графи-

та, затем следует дробление и измельчение. Ча-

стицы имеют угловатую нерегулярную форму 

(рис. 2) с размерами d10=30 мкм, d90 = 97 мкм, 
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средний диаметр d50= 70 мкм. Максимальный 

размер частиц карбида титана достигал 250 мкм. 

Эксперименты проводились в лабораторных 

условиях на промышленной машине лазерной 

наплавки, оснащенной СО2-лазером с макси-

мальной мощностью 5 кВт. Покрытия наноси-

лись на плоские стальные подложки (сталь 45) 

размером 5×50×15 мм. 

Было проведено несколько серий экспери-

ментов. На начальной стадии было обнаружено, 

что крупные частицы карбида титана в металли-

ческой матрице стеллита приводят к образова-

нию покрытия с сильно неоднородным распре-

делением керамической фазы (рис. 3). 

 

Рис. 2. Типичная форма частиц порошка TiC 

 

Рис. 3. Микроструктура поперечного сечения  

кордона Stellite®6+TiC. 

Мощность лазера 4,5 кВт,  

скорость перемещения пятна 0,45 м/мин 

На следующем этапе для повышения степе-

ни расплавления карбидов и улучшения одно-

родности покрытия порошок карбида титана 

был дополнительно просеян и фракция крупнее 

150 мкм удалена. 

Вместе с тем для получения расплавленных ча-

стиц карбида титана в матрице было решено ис-

пользовать максимальную мощность лазера, а так-

же уменьшить размер лазерного пятна и тем самым 

увеличить плотность мощности. Типичная микро-

структура кордона представлена ниже (рис. 4). 

 

Рис. 4. Микроструктура поперечного сечения  

кордона Stellite®6+TiC. 

Мощность лазера 5,0 кВт, скорость перемещения 

пятна 0,4 м/мин, меньшая площадь пятна 

Видно, что структура наплава остается силь-

но неоднородной, присутствует значительное 

количество крупных, по-прежнему не переплав-

ленных частиц TiC. На однородность наплава 

влияет скорость охлаждения при кристаллиза-

ции. В связи с высокой скоростью охлаждения, 

характерной для лазерной наплавки, перерас-

пределение элементов керамической фазы в рас-

плаве не успевает произойти, происходит сегре-

гация примесей, в результате чего образуются 

структуры TiC различных типов. 

Видно также, что увеличение мощности при-

вело к значительному увеличению зоны распла-

ва на поверхности подложки. Химический ана-

лиз показал высокое содержание железа (26–

65%) в матрице покрытия, что говорит об интен-

сивном перемешивании материала подложки и 

расплавленного порошка стеллита. 

Кроме того, вблизи крупных частиц или аг-

ломератов карбида титана заметна значительная 

пористость. Это связано с большими различиями 
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в тепловых свойствах TiC и кобальтовой матри-

цы. Карбид титана обладает низкой теплопро-

водностью (при 1000С коэффициент теплопро-

водности 7,5 Вт/м·K
-1

), таким образом, чтобы 

расплавить частицы карбида титана требуется 

большая мощность. Отсюда следует, что гради-

ент температуры в непосредственной близости 

от частиц TiC может быть намного выше, чем в 

зонах, удаленных от крупных частиц TiC. 

Для третьей серии экспериментов порошок 

карбида титана был еще раз просеян, чтобы 

оставить частицы, не превышающие 100 мкм. 

Мощность лазера осталась максимальной – 5 

кВт, скорость перемещения лазерного луча ва-

рьировалась от 0,3 до 0,5 м/с, а массовая подача 

порошка – от 0,03 до 0,12 г/мм
2
. 

В данном эксперименте было изготовлено 9 

образцов при различных технологических пара-

метрах и достигнута цель в получении однород-

ного распределения керамической фазы в метал-

лической матрице, отсутствия трещин и пори-

стости и хорошего металлургического контакта 

между подложкой и наплавом. 

На рис. 5 показана структура кордонов, по-

лученных методом лазерной наплавки. 

Образцы имеют монолитный профиль, без 

трещин и пор. В каждом образце просматрива-

ются три зоны: композиционный наплав 

Stellite
®
6+ TiC, зона перемешивания, зона тер-

мического эффекта. 

Все образцы демонстрируют достаточно 

обширную зону перемешивания материала 

подложки и порошка. Расчетные значения зо-

ны перемешивания находятся в диапазоне 35–

70%, что связано с накоплением тепла в под-

ложке во время действия лазерного излучения. 

На рис. 6 показаны отношения между переме-

шиванием и параметрами лазерной наплавки. 

Этот эффект нежелательный, поскольку в ма-

териале покрытия появляется большое количе-

ство железа. 

Результаты анализа химического состава по-

крытия, проведенного на электронном сканиру-

ющем микроскопе, указывают на высокий про-

цент железа (30–70%) в матрице покрытия. Эти 

результаты находятся в согласии с данными рас-

чета перемешивания. Следует отметить, что 

процентное содержание железа в покрытии 

уменьшается с увеличением скорости подачи 

порошка при постоянной мощности лазерного 

излучения и скорости перемещения лазерного 

пятна, в то время как доля других элементов (Ti, 

Co, Cr, W и др.) растет с увеличением скорости 

подачи порошка. 

На рис. 7 показаны поперечные сечения об-

разцов. Очевидно, что существует отличная ме-

таллургическая связь между покрытием и под-

ложкой, а сам интерфейс характеризуется регу-

лярностью. Наблюдается четкая граница между 

подложкой и покрытием, это обусловлено ро-

стом зерна в нижней части расплавленного ма-

териала [19]. С увеличением расстояния от осно-

вания покрытия скорость затвердевания распла-

ва растет, вследствие чего градиент температуры 

резко сокращается, что, в свою очередь, приво-

дит к изменению микроструктуры. 

 

   

Рис. 5. Поперечные сечения образцов Stellite®6 + TiC, полученные  
на электронном сканирующем микроскопе 
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Рис. 6. Отношения между перемешиванием и параметрами лазерной наплавки 

   
Рис. 7. Интерфейс между подложкой и покрытием кордонов Stellite® 6 + TiC. 

Покрытия наплавлены при постоянной мощности лазера 5 кВт, постоянной массовой подаче порошка  
и различных скоростях перемещения пятна: 3, 4 и 5 м/с 

В структуре частиц TiC можно различить две 

фазы (рис. 8): первичные частично-расплавленные 

крупные частицы и вторичный карбид титана 

(TiCsec). 

 

Рис. 8. Типичная микроструктура образцов 

Анализ в электронном сканирующем микро-

скопе подтвердил гипотезу формирования вто-

ричных карбидов (рис. 9). Концентрация титана 

увеличивается в области первичного карбида 

титана (нерасплавленных частиц) и в зоне эвтек-

тических колоний. 

 

Рис. 9. Распределение Ti в структуре образцов 

На рис. 10, а показана большая концентрация 

вольфрама и молибдена вокруг карбида титана. 

Предположительно это образование сложных 
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карбидов. Распределение других элементов в 

сплаве регулярно, за исключением хрома. Рис. 10, б 

демонстрирует повышенную концентрацию хро-

ма по периферии образования карбидов. 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Распределение элементов  
в структуре образцов:  

а – Ti, Mo, W; б – Co, Ti, Cr, Fe 

Твердость полученных образцов была изме-

рена от поверхности покрытия к подложке. Ре-

зультаты показывают значительный разброс по 

твердости, от 800 до 600 HV. Следует отметить, 

что твердость зависит от структуры покрытия, 

чем более равномерное покрытие, тем меньше 

расхождение значений твердости. 

Образование пересыщенного твердого рас-

твора TiC и α-железа с сильным искажением 

кристаллической решетки значительно повыша-

ет твердость. Это наблюдалось в образцах высо-

ким содержанием железа, около 70%. Их твер-

дость порядка 800HV0.2, это значение намного 

выше, чем твердость остальных образцов. 

Тем не менее высокие значения перемешива-

ния оказывают негативное влияние на механиче-

ские свойства матрицы Stellite
®
6. Таким обра-

зом, возникает необходимость контролировать 

промежуточный слой между подложкой и по-

крытием для того, чтобы ограничить содержание 

железа, даже в небольших количествах. 

Выводы и перспективы 

В данной работе были кратко представлены 

основные металловедческие методы [2] повыше-

ния ресурса работы штамповой оснастки и про-

ведено параметрическое исследование процесса 

лазерной наплавки покрытия из порошка 

Stellite
®
6 с добавлением армирующей фазы кар-

бида титана TiC. 

Процесс лазерной наплавки характеризуется 

чрезвычайно высокой скоростью охлаждения. 

Это оказывает существенное влияние на микро-

структуру и свойства наплавленного покрытия. 

Была проведена модификация порошковой 

смеси и параметрическое исследование технологи-

ческих параметров лазерной установки для полу-

чения качественного покрытия. Отметим хорошую 

адгезию между покрытием и подложкой, однако, 

химический анализ показал высокое содержание 

железа в покрытии, вследствие высокой степени 

перемешивания материалов покрытия и подложки. 

Во всех образцах мы можем наблюдать различные 

по размеру агломерации карбида титана в структу-

ре покрытия. Полученные образцы имееют различ-

ную твердость, т.к. она существенно зависит от 

процентного содержания железа в покрытии, по-

этому образцы, имеющие высокую степень пере-

мешивания с материалом подложки, показали бо-

лее высокие результаты по микротвердости. 

Перспективным шагом на следующем этапе 

этой работы будет оптимизация порошковой 

смеси. Необходимо применять TiC с более узким 

распределением частиц по размерам, а также 

провести оптимизацию параметров наплавки с 

целью уменьшения степени перемешивания с 

подложкой и получения покрытия с вторичными 

карбидами титана, равномерно распределенны-

ми в матрице покрытия. 
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Abstract. The present study looks at the main surface 
hardening techniques used for die tooling and mill rolls. 
Among various physical techniques, laser-assisted coating 
deposition (or laser cladding) is worth special attention due 
to its multiple advantages. Laser cladding offers a high 
efficiency (up to 150cm3/h of the deposit) and versatility in 
terms of coating thickness (0.1–1.0 mm) and applicable 
materials (Fe-based, Co-based, Ni-based alloys etc.). 
Moreover, laser cladding offers the possibility to produce 
multi-material coatings with enhanced properties such as 
wear-, heat- and shock-resistance. Considering the afore-

mentioned advantages, a hypothesis was suggested regard-
ing the possibility of obtaining coatings with advanced, 
physical properties through laser cladding. The purpose of 
the study is to provide an overview of the key techniques 
behind enhancing the surface mechanical properties and to 
study the process of laser cladding with cobalt- based 
powder containing a reinforcing phase as a perspective 
technique for enhanced die tool performance. The experi-
mental section of the study is concerned with the laser 
cladding process used for the production of metal-ceramic 
composite coatings. Coatings were obtained which consist 
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of a matrix built with a cobalt alloy and a titanium carbide 
reinforcing phase. Key physical properties of such coatings 
were studied. Although the application of heat-resistant 
cobalt-based alloys for die tool protection is of high rele-
vance, its industrial application is rather limited. It is obvi-
ous that such die tool protection techniques will be in high 
demand in the future. However, a large-scale experiment is 
necessary to optimize the laser cladding process and to 
identify the proper composition of the powder mixture. 

Keywords: Powder metallurgy, die tooling, thermal 
treatment, chemical thermal treatment, laser cladding, 
stellite, titanium carbide. 
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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ ДИФФУЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ  

НА ОСНОВЕ ХРОМА, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

ВАЛКОВ ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКОЙ 
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Аннотация. Предоставленные литературные сведения по влиянию повышенных скоростей нагрева и охла-

ждения на эксплуатационные свойства серых чугунов с электролитическими покрытиями ограничены и неод-

нозначны в их интерпретации, в связи с этим вопрос об установлении закономерностей структурообразования, 

изучения факторов состава и влияния этих факторов на изменение свойств материала, служащего объектом ис-

следования, является востребованным как в научном, так и практическом плане. 

Объектами служили композиционные электрохимические покрытия (КЭП) на основе хрома и зона взаимо-

действия (ПИС) с основой – подложкой. КЭП наносились в самолегирующемся электролите сульфатного типа 

(CrO3 – 250 г/л, SrSO4 – 6 г/л) при температуре 60°С, плотности тока 50 А/Дм
2
 для обеспечения формирования 

твердого износостойкого осадка хрома. В зависимости от времени электролиза 60–180 мин были сформированы 

КЭП различной толщины, от 15 до 130 мкм. 

Для получения плазменно-диффузионных покрытий в качестве подложки использовался серый чугун марки 

СЧ-20 и двухслойный валковый чугун с рабочим слоем из ЛПХд-70. На отливку электролитическим способом 

при температуре 60°С и плотности тока 50 А/Дм
2 

наносился хром толщиной 100 и 300 мкм, который подвергал-

ся плазменной обработке по следующему режиму: плотность тока 7–8 МА/м
2
, расход плазмообразующего ар-

гона 5–6 л/мин, удельная мощность плазмотрона 240–250 МВт/м
2
, диаметр сопла плазмотрона 8 мм, линейная 

скорость передвижения плазмотрона составляла 70 м/с. Упрочненные слои образовывались без принудительно-

го охлаждения, только за счет теплоотвода в металле. Данный режим был выбран для обеспечения расплавле-

ния поверхности чугуна. 

Повышение физикомеханических электролитического хрома возможно за счет его термической обработки 

(ТО). ТО может осуществляться различными способами, в частности плазменной обработкой, в условиях по-

вышенных скоростей нагрева и охлаждения. При этом повышается адгезионная прочность покрытий и поверх-

ностный измененный слой (ПИС) приобретает высокую износостойкость вследствие образования твердых мел-

кодисперсных карбидов хрома. 

Ключевые слова: диффузионное покрытие, износостойкость, плазменная обработка, двухслойные валки, 

твердый раствор. 
 

Введение 

Литературные сведения по влиянию повы-

шенных скоростей нагрева и охлаждения на экс-

плуатационные свойства серых чугунов с элек-

тролитическими покрытиями ограничены и 

неоднозначны в их интерпретации, поэтому 

определение закономерностей структурообразо-

вания, исследование компонентов состава и дей-

ствия их на изменение свойств материала акту-

ально как в научном, так и практическом плане. 

                                                                                              

 Гадалов В.Н., Щеренкова И.С., Ворначева И.В., Журавлев Г.М., 

Абакумов А.В., 2016 

Объектами служили композиционные элек-

трохимические покрытия (КЭП) на основе хрома 

и зона взаимодействия (ПИС) с основой – под-

ложкой. КЭП наносились в самолегирующемся 

электролите типа (CrO3 – 250 г/л, SrSO4 – 6 г/л) 

при температуре 60°С, плотности тока 50 А/Дм
2
 

для обеспечения формирования твердого изно-

состойкого осадка хрома. Были получены КЭП с 

различными толщинами 15–130 мкм, зависящи-

ми от времени электролиза 60–180 мин. 

Для получения плазменно-диффузионных 

покрытий в качестве подложки использовали 

серый чугун марки СЧ-20 и двухслойный валко-

вый чугун с рабочим слоем из ЛПХд-70. На от-
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ливку электролитическим способом при темпе-

ратуре 60°С и плотности тока 50 А/Дм
2 
наносили 

хром толщиной 100 и 300 мкм, который подвер-

гали плазменной обработке при следующих ре-

жимах: плотность тока 7–8 МА/м
2
, расход арго-

на, образующего плазму 5–6 л/мин, при удель-

ной мощности плазмотрона 240–250 МВт/м
2
, 

диаметре сопла 8 мм, линейной скорости пере-

движения плазмотрона 70 м/с. Упрочненные 

слои образовывались только за счет теплоотвода 

в металле без принудительного охлаждения. Та-

кие параметры обеспечивают расплавление по-

верхности чугуна.  

Исследование микроструктуры комплексных 

электрохимических покрытий и плазменных по-

крытий производили на оптическом микроскопе 

МИМ-8, автоматическом анализаторе структуры 

EPIQUANT при увеличении 100–1000 раз и на 

просвечивающем электронном микроскопе ЭМ-

200 при ускоряющем напряжении 150 кВ и ра-

бочем увеличении от 2000 до 26000. Фазовый и 

химический состав порошков и плазменно-

диффузионных покрытий изучали на дифракто-

метре «ДРОН-4» и растровом электронном мик-

роскопе LEO EVO-50XVP. Изучение структуры 

и измерение микротвердости покрытий и кон-

тактирующих с ними зон материала основы про-

изводили на поверхности и поперечных шлифах.  

Измерение микротвердости покрытий прово-

дили по стандартной методике на микротвердо-

мере «ПМТ-3» с нагрузкой 0,98Н (100 г) на по-

перечных шлифах с интервалом 100 мкм между 

отпечатками. 
Испытания на износостойкость осуществля-

ли на установках «Шлиф – 2» и «СМЦ – 2». На 
модернизированной установке «Шлиф – 2» 
определяли устойчивость покрытий к абразив-
ному износу. Контртелом являлся круг из элек-
трокорунда 14 А на вулканитовой основе. Ис-
тирание образца происходило по боковой по-
верхности круга. Образцы испытывали под 
нагрузкой 7 Н со скоростью перемещения об-
разца 5,5 м/с при трении без смазки.  

На машине трения «СМЦ – 2» проводили ис-
пытания на износостойкость при трении качении 
без смазки с проскальзыванием 10% по схеме 
«диск по диску». Образцы подвергали нагрузке 
1 Н/мм с частотой вращения 300 об/мин в тече-
ние 35 мин. Закаленный цилиндр диаметром 
50 мм из среднеуглеродистой стали 40Х с твер-
достью 52–54 HRCэ использовали как контртело. 
Определение износостойкости проводилось по 

величине потери массы за пройденное расстоя-
ние. Измерение массы осуществлялось на анали-
тических весах АДВ-200М с точностью 0,1 мг. 

Материалы и методы исследований 

В настоящей работе представлены исследо-

вания по влиянию термической обработки на 

структурообразование и физико-механические 

свойства диффузионных хромовых покрытий. 

Комплексные хромовые электрохимические 

покрытия значительно увеличивают длитель-

ность эксплуатации инструментов, используе-

мых в условиях повышенных нагрузок, но их 

применение ограничено температурами выше 

400°С, поскольку резко снижается твердость 

электролитического хрома. По этой причине 

дальнейшие исследования посвящены поиску 

решений по увеличению срока эксплуатации 

деталей, работающих при повышенных темпе-

ратурах и нагрузках. Температурная обработка 

хромовых электролитических осадков – это 

разновидность диффузионного хромирования. 

В промышленных условиях для диффузионно-

го хромирования применяют длительный вы-

сокотемпературный отжиг, но его использова-

ние ограничено из-за возможных коробления и 

поводки крупногабаритных изделий, а также 

маленькой толщины получаемого диффузион-

ного слоя. Применение обработки плазмой 

электролитического осадка хрома позволяет 

создавать покрытия, имеющие высокую кон-

центрацию хрома и большие толщины при от-

сутствии коробления.  

Изучение возможности упрочения серого чу-

гуна обработкой плазмой предварительно нане-

сенного хромового осадка и изучение воздей-

ствия толщины электролитического хромового 

осадка на свойства формируемых покрытий 

производили на образцах из материала серый 

чугун марки СЧ-20 на ферритно-перлитной ос-

нове с пластинчатой формой графита. Сведения 

о химическом составе этой марки серого чугуна 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Сведения о химическом составе чугуна марки СЧ-20 

Вид  
материала 

Сведения о химическом составе, 
% 

σв, МПа,  
не менее 

С Si Mn 
P S 

не более 

Чугун СЧ-20 3,4 1,9 0,8 0,2 0,15 200 
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Структуру покрытий и зон материала осно-

вы, контактирующих с ними, исследовали на 

поперечных шлифах. Фотография структуры 

исходного образца представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура чугуна исходного образца  
(травление в 3% растворе HNO3) 

Для изучения воздействия плазменной струи 
на первоначальную структуру чугуна приготов-
ленный участок подвергали плазменной обработке 
с оплавлением. Для предотвращения растрескива-
ния применяли предварительный подогрев до 
350°С. Проведенные после этого металлографиче-
ские исследования показали, что протяженность 
зоны, которая подвергалась воздействию темпера-
туры, достигает около 1000 мкм. Толщина зоны, 
которая подверглась расплавлению, составляет 800 
мкм, под ней располагается зона закалки из твер-
дой фазы толщиной приблизительно 200 мкм. Пе-
реплавленная зона – это смесь мартенсита, ледебу-
рита и остаточного аустенита. В зоне оплавления 
полностью растворены включения графита. В зоне 

оплавления структура состоит из дендритов, кото-

рые ориентированы в направлении теплоотвода, 

зона закалки из твердой фазы – это крупные зерна 

имеющие мартенситную структуру, микрострук-

тура металлической основы в обработанном чу-

гуне особых изменений не претерпела. Микро-

твердость исходного образца варьируется в преде-

лах 1,6–2,0 ГПа, микротвердость модифицирован-

ного плазмой чугуна возросла и в среднем состав-

ляла 3,5–4,0 ГПа (рис. 2). 

Механические свойства поверхностного 

слоя серого чугуна при плазменной обработке 

улучшались с помощью создания хромовых 

диффузионных покрытий. На исходные образ-

цы наносили слой твердого электролитического 

хрома с различными толщинами: 100 и 300 мкм, 

а затем образцы подвергались модифицирова-

нию струей плазмы с оплавлением поверхности 

по режиму приведенному ранее при предвари-

тельном подогреве. Так было изучено воздей-

ствие толщины осадка хрома на механические 

свойства и структуру серого чугуна при обра-

ботке плазмой, а также глубину поверхностного 

слоя. Эксперименты показали, что получены 

покрытия толщиной 3,5–4,5 мм. С увеличением 

толщины покрытия возрастает микротвердость 

и толщина диффузионного слоя. Для образцов, 

модифицированных хромом, при толщине слоя 

осадка 100 мкм, наибольшая микротвердость бы-

ла 4,0–5,0 ГПа, толщина слоя покрытия – 3,5 мм; а 

в выборке с толщиной электролитического 

хромового осадка 300 мкм толщина – 4,5 мм, 

наибольшая микротвердость –5,5–6,5 ГПа.  
 

 
Рис. 2. Различие микротвердости чугуна по глубине слоя, модифицированного плазмой 
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Изучение микроструктур (рис. 3) показало, 

что при модифицировании плазменной струей 

слоя электролитического хрома толщиной 100 

мкм в покрытие определяется четко выражен-

ная структура. дендриты, направленные в сто-

рону теплоотвода, находятся в зоне оплавле-

ния, межосное пространство является легиро-

ванным ледебуритом. Переходная зона пред-

ставляет собой мартенситную структуру. По-

крытие, полученное обработкой 300 мкм слоя 

хрома, является дисперсным с большей степе-

ни, дендритная структура выражена менее. 

Дендриты занимают большую поверхность, а 

доля легированного ледебурита (межосного 

пространства) уменьшается. Зона закалки из 

твердого состояния является мелкодисперс-

ным мартенситом, металлическая основа в об-

работанном чугуне осталась практически 

неизменной. 

Установлено, что толщина зоны, не подверг-

шейся расплавлению, но структура которой изме-

нилась в результате воздействия плазмы, в присут-

ствии хрома – 3,5–4,5 мм, это соотносится с тол-

щиной наплавки металлов. Процентное содержа-

ние диффундирующего элемента на поверхности 

раздела «хром – чугун» в значительной степени 

влияет на протекание и итог процесса диффузии. 

При повышении толщины наносимого покрытия 

увеличивается микротвердость и толщина диффу-

зионного слоя. В выборке из 10 хромированных 

образцов при толщине осадка 100 мкм 

наибольшая микротвердость – 4,5–5,0 ГПа, 

толщина покрытия – 3,5 мм; а в выборке из 10 

образцов с толщиной электролитического хро-

мового осадка 300 мкм микротвердость состав-

ляет 6,0–7,0 ГПа, толщина – 4,5 мм (рис. 4). 

 

Рис. 3. Структура чугуна, обработанного плазмой,  
от поверхности до исходной структуры  
(травления в 3 % растворе HNO3), ×100 

 

Исследование микроструктур (рис. 5) выяви-
ло, что при плазменной обработке электролити-
ческого хрома толщиной 100 мкм покрытие об-
ладает чётко выраженной структурой.  

Дендриты, направленные в сторону теплоотво-
да, находятся в зоне оплавления, межосное про-
странство является структурой легированного ле-
дебурита (см. рис. 5). Переходная зона представля-
ет собой мартенситную структуру. Покрытие, по-
лученной обработкой 300 мкм слоя хрома, являет-
ся более дисперсным, структура дендритов выра-
жена менее четко (рис. 6), количество межосного 
пространства (легированного ледебурита) сокра-
щается, а дендриты занимают наибольшую пло-
щадь. Зона закалки из твёрдого состояния является  
мелкодисперсным ледебуритом. 

 
Рис. 4. Зависимости твердости от глубины хромированного слоя чугуна 



Структурообразование и физико-механические свойства … Гадалов В.Н., Щеренкова И.С., Ворначева И.В. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 57 

 
Рис. 5. Микроструктура диффузионного покрытия  

чугуна хромом (электролитический осадок хрома 
толщиной 100 мкм), ×200 

 
Рис. 6. Микроструктура диффузионного покрытия  

чугуна хромом (электролитический осадок хрома 
толщиной 300 мкм), ×200 

Определение химического состава фаз, со-

ставляющих структуры в диффузионных хро-

мовых покрытиях и распределения отдельных 

химических элементов по модифицированной 

поверхности осуществлялись на микроскопе 

LEO EVO–50XVP (растровый, электронный) с 

возможностью микроанализа химического со-

става. Наименьший размер анализируемого 

участка составлял 1 мкм. Содержание химиче-

ского элемента определялось по всей толщине 

диффузионного покрытия хрома с шагом, рав-

ным 500 мкм. Результаты представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2 
Распределение химических элементов  

по толщине диффузионного покрытия хрома, % 

Зона диффузионного 

покрытия 
Хром Железо Кремний 

Межосное пространство 

(зона оплавления) 
17,9–25,3 66,9–71,6 0,9–1,1 

Оси дендритов (зона 

оплавления) 
19,3–7,0 77,4–86,4 1,1–1,9 

Зона закалки из твердой 

фазы 
10–0,7 86,5–94,5 1,2–2,2 

 

Исследования выявили, что усредненная 

концентрация хрома (рис. 7) в межосном про-

странстве составляет 17,9–25,3%, в осях дендри-

тов 7,0–19,3%, наличие хрома монотонно по 

толщине покрытия, резкое уменьшение наличия 

хрома в двух фазах происходит вблизи переход-

ной зоны. Далее какого-либо наличия хрома не 

обнаруживается. 

Содержание железа по толщине покрытия в 

межосном пространстве – 67–75%, в осях денд-

ритов – 80–85% (рис. 8); а концентрация кремния 

в межосном пространстве – 0,5%, в осях дендри-

тов – 1,5–2,0% (рис. 9). 

 

Рис. 7. Распределение концентрации хрома  
по толщине покрытия 
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Рис. 8. Распределение концентрации железа  

по толщине покрытия 

 

Рис. 9. Распределение концентрации кремния  
по толщине покрытия 

 

Для идентификации фазового состава, состав-
ляющего структуру, использовали фазовый рент-
геновский анализ. Изучение хромированных об-
разцов проводили на приборе «Дрон–4». Съемку 
осуществляли в монохроматизированном МоCuα-

излучении с длиной волны  = 0,7093 Å при уско-
ряющем напряжении 45–50 кВ. 

Выявлено (рис. 10), что диффузионная зона 
представляет карбидную структуру: (Cr, Fe)7С3 и 
(Cr, Fe)23С6. Сравнение кривых распределения 
элементов и результатов рентгеноспектрального 
анализа показывает, что в состав легированного 
ледебурита (межосное пространство) входит вы-
сокохромистый карбид (Cr, Fe)23С6, а оси денд-
ритов – карбид гетерогенный (Cr, Fe)7С3. По ми-
мо этого, установлено, что в структуре зоны 
диффузии хромированных покрытий кроме кар-
бидной составляющей имеется Fe3C и α-Fe (мар-
тенсит) и небольшое количество Аост. 

Результаты исследований (микротвёрдость, 
толщина покрытий, химический и фазовый со-
ставы) показывают, что плазменные диффузион-
ные покрытия из хрома хорошо препятствуют 
абразивному износу, также и при повышенной 
температуре. Повышенную толщину и микро-
твёрдость покрытия имеет диффузионная зона, 
получаемая при обработке плазмой слоя элек-
тролитического хрома толщиной 300 мкм. Фазо-
вый и химический  составы, а также микротвер-
дость чугуна с плазменным диффузионным хро-
мовым покрытием отвечают правилам эксплуа-
тации валков горячей прокатки листовой стали.

 

Рис. 10. Рентгеновская спектрограмма хромированных образцов 
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Поэтому отработан метод восстановления 

двухслойных валков из материала серый чугун с 

отбелённым рабочим слоем, применяющиеся при 

горячей прокатке листовой стали, подвергающихся 

воздействию термической усталости при исполь-

зовании в высокотемпературной области и при 

циклических напряжениях. Отбелённый рабочий 

слой, имеющий глубину 15–30 мм, периодически 

перешлифовывают по мере выработки, а при до-

стижении переходной зоны валок снимают с про-

изводства.  

Были исследованы образцы, вырезанные из 

отработанного чугунного валка марки ЛПХд-70 

после удаления в процессе эксплуатации отбе-

лённого слоя. 

Из такого валка получали образец с сохранен-

ным поверхностным слоем на глубину 50 мм. Оса-

док электролитического хрома толщиной 300 мкм 

наносился на боковую поверхность такого образца 

с дальнейшим модифицированием низкотемпера-

турной плазмой по выше приведённому режиму. 

Сведения о химическом составе обрабатываемого 

слоя показаны в табл. 3. 

Таблица 3 
Сведения о химическом составе валка  

из чугуна марки ЛПХд-70 

Сведения о химическом составе чугунного валка, % 

Зона С Si Mn P S Cr Mo 

Отбелённый слой (остатки, h = 

100 мкм) 
2,52 0,42 0,62 0,5 0,09 0,78 0,3 

Переходный слой  

(h = 500 мкм) 
3,32 1,02 0,6 0,28 0,12 0,1 0,3 

Основа 3,2 1,5 0,7 0,16 0,12 0,15 0,3 
 

Рис. 11 показывает сопоставление микро-

твёрдости чугуна ЛПХд-70 без обработки плаз-

мой и модифицированного плазменной обработ-

кой. Измерение микротвердости осуществлялось 

от поверхности по сечению до структуры серого 

чугуна с помощью микротвердомера ПМТ–3 с 

нагрузкой 0,98 Н. 

Послойный анализ выявил, что полученная 

структура обладает максимальным значением в 

поверхностных слоях при более глубоком про-

плавлении при некотором удалении от поверх-

ности. Твёрдость структуры, полученной на се-

ром чугуне, значительно ниже, чем переходного 

слоя. Разница в распределении микротвердости 

возникла из-за неоднородных условий охлажде-

ния. Микротвердость после модификации воз-

росла с 1,5 до 2,0 ГПа. При этом уровень твёрдо-

сти, полученный после обработки плазмой, при-

мерно соотносится с твёрдостью отбелённого 

слоя валка марки ЛПХд-70 5,1–5,2 ГПа. 

Структура необработанного образца - это  

переходный слой, оставшийся после эксплуата-

ции валка, и сердцевина валка – серый чугун на 

перлитной основе (рис. 12). 

Обработанный плазмой чугун (рис. 13) в зоне 

оплавления имеет дендритную структуру. 

Направление дендритов в сторону теплоотвода. 

Зона оплавления имеет глубину 4500–5000 мкм. 

При отдалении от поверхности дендриты 

уменьшаются. Зона закалки из твёрдой фазы 

5500–6500 мкм имеет структуру легированного 

ледебурита, перлита, мартенсита и остаточного 

аустенита. Далее находится основа – серый чу-

гун на перлитной основе. 
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Рис. 11. Зависимость микротвёрдости исходного образца чугуна и чугуна, обработанного плазмой от глубины 
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Рис. 12. Структура исходного чугуна (х100) 

 

Рис. 13. Структура плазменно-обработанного  
чугуна (х500) 

Двухслойные валки из серого чугуна с отбе-

ленным рабочим слоем, использующиеся для го-

рячей прокатки листовой стали, подвергают воз-

действию термической усталости при использо-

вании в области циклических напряжений и вы-

соких температур. Отбеленный рабочий слой пе-

риодически перешлифовывают по мере выработ-

ки, и когда перешлифовка затронет переходную 

зону, валок снимают с производства. Поэтому 

исследовали образцы, вырезанные из отработан-

ного двухслойного чугунного валка марки ЛПХд-

70 после удаления отбеленного слоя. Образец вы-

резали из отработанного валка с сохранением по-

верхностного слоя. Осадок электролитического 

хрома толщиной 300 мкм наносили на боковую 

поверхность полученного образца с последующей 

обработкой низкотемпературной плазмой по ре-

жиму, приведенному выше.  

Химический состав рабочего слоя валка зна-

чительно влияет на жаростойкость и жаропроч-

ность. С помощью микроструктурных и микро-

зондовых исследований установлено распреде-

ление основного легирующего элемента хрома в 

избыточных фазах и в основе по толщине диф-

фузионного зоны (табл. 4). 

Таблица 4 
Распределение хрома по фазам, находящимся  

в плазменном покрытии и глубине, % 

Глуби-

на, мм 

Оси  

дендритов 

Межосное 

пространство 

Легированный 

ледебурит 
Мартенсит 

0 8,5 40,6 – – 

0,45 8,3 39,9 – – 

0,9 8,3 37,1 – – 

1,35 8 34,4 – – 

1,8 7,2 32,8 – – 

2,25 6,6 31,2 – – 

2,7 6,6 30,8 – – 

3,15 5,8 28,7 – – 

3,6 4,9 15,5 – – 

4,05 4,7 14,8 – – 

4,5 – 5,9 1,9 – 

4,7 – 1,8 1,8 – 

4,9 – – 1,6 – 

5 – – 1,5 – 

5,2 – – – 0,6 

5,4 – – – 0,6 

5,6 – – – 0,6 

5,8 – – – 0,5 
 

Микрозондовое исследоване позволило уста-

новить, что распределение хрома монотонно ва-

рьируется по толщине покрытия, резкое падение 

возникает в переходной зоне. 

Для изучения фазового состава этих зон 

применяли метод рентгеноструктурного ана-

лиза. Исследования хромированных образцов 

проводились на дифрактометре «ДРОН–4». 

Рентгеноструктурный анализ показал, что об-

разующийся в поверхностном слое карбид 

распознается как Cr7C3. А в глубоких слоях 
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часть хрома замещается железом с возникно-

вением сложного карбида (Cr, Fe)7C3. Также 

выявлено присутствие остаточного аустенита. 

При переходе к чугунной основе в структуре 

покрытия возникали другие фазы, в которых 

было меньшее процентное содержание хрома 

и значительное – углерода и кремния. Твер-

дый раствор включал 4,0–8,0% хрома, а кар-

бидные фазы – 15,0–40,0% хрома. На глубине 

более 5 мм имеются нерастворившиеся кар-

бидные включения. При удалении от поверх-

ности кристаллы легированного ледебурита 

увеличиваются. Содержание хрома в этой фазе 

соответствует содержанию хрома в легиро-

ванном цементите. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

эксплуатация валков с предлагаемым типом по-

крытий из-за значительного содержания оста-

точного аустенита будет качественно препят-

ствовать трещинообразованию. 

Соотношение результатов данного исследо-

вания со свойствами высокохромистых валков 

выявило, что по твердости и содержанию хрома 

полученное плазменное покрытие соответствует 

химическому составу и свойствам хромистых 

валков. Таким образом, можно сказать, что, вне 

зависимости от меньшей толщины, использова-

ние этих покрытий может быть достаточно эф-

фективным. Присутствие значительного про-

центного содержания остаточного аустенита 

препятствует трещинообразованию. А значит, 

целесообразно восстановление изношенных вал-

ков путем нанесения на поверхность электроли-

тического хрома с последующей обработкой 

плазмой вместо замены хромистого валка. 

Полученные результаты (толщина покрытий, 

микротвёрдость, фазовый и химический соста-

вы) дают основание считать, что диффузионные 

плазменные хромовые покрытия хорошо проти-

востоят абразивному износу, в том числе при 

повышенной температуре. 

Лучшие характеристики (микротвердость, 

толщина покрытия) имеет диффузионная зона, 

получаемая при плазменной обработке слоя 

электролитического хрома толщиной 300 мкм. 

Фазовый и химический составы, а также микро-

твёрдость чугуна с плазменным диффузионным 

хромовым покрытием удовлетворяет необходи-

мым требованиям использования валков горячей 

прокатки листовой стали. 

Таким образом, был разработан метод вос-

становления валков из серого чугуна, использу-

емых при горячей прокатке сталей. 

Выводы 

1. Толщина электролитического осадка хрома 

перед плазменной обработкой детали, обеспечи-

вающая наилучшие эксплуатационные характери-

стики, составляет 300 мкм, причем возникает 

диффузионный слой толщиной около 4,5 мм. 

2. Обработка чугуна с электролитическим 

хромовым покрытием плазмой позволяет повы-

сить микротвердость в 3–4 раза, получить на по-

верхности карбидные фазы (Cr, Fe)7С3 и (Cr, 

Fe)23С6, аналогичные фазовому составу при 

диффузионном хромировании. Процентное со-

держание хрома при этом около 20–25%.  

3. Сопоставление экспериментальных данных 

с известными свойствами высокохромистых вал-

ков, показывает, что по твердости и процентному 

содержанию хрома полученное плазменное по-

крытие соответствует химическому составу и 

свойствам хромистых валков. Поэтому, несмотря 

на меньшую толщину, промышленной примене-

ние таких покрытий будет достаточно эффектив-

ным. А значит, целесообразно и экономически 

более выгодно восстановление изношенных вал-

ков путем нанесения на поверхность электроли-

тического хрома с дальнейшей обработкой 

плазмеой вместо нового хромистого валка.  

При написании настоящей статьи были ис-

пользованы литературные источники [1–5]. 
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Abstract. The available literature describing the 
effects of high heating and cooling rates on the properties 
of gray cast iron with electroplates seems to be rather 
limited and ambiguous. Therefore, the problem of 
identifying structural regularitites and studying the 
composition factors and their effect on the properties of 
the material under examination is of high relevance in 
both academic and practical terms. 

This research focused on composite chromium-based 
electrochemical coatings and the interaction area between a 
coating and a substrate (i.e. the surface modified layer). 
Composite coatings were applied in a self-alloying 
sulphate electrolyte (CrO3 – 250 g/l, SrSO4 – 6 g/l) at 
60°C and the current density of 50 A/dm2 to ensure the 
formation of a hard wear-resistant chromium deposit. 
Coatings with thicknesses of 15 to 130 µm were produced, 
determined by the electrolysis time (60 to 180 min).  

Gray cast iron of grade SCh-20 and a double-layer roll 
foundry iron with a working layer made of LPKhd-70 were 
used as substrates for plasma electrolytic diffusion 
coatings. The casting was plated with chromium at 60°C 
and the current density of 50 A/dm2 to obtain 100 and 300 
µm thick coatings. After that the chromium deposit was 
plasma-treated under the following process parameters: the 
current density of 7 to 8 MA/m2, the flow rate of plasma-
forming argon of 5 to 6 l/min, the specific power of the 
plasma torch of 240 to 250 MW/m2, the diameter of the 
nozzle of 8 mm, the linear speed of the plasma torch of 70 
m/s. The hardened layers were formed with no forced 
cooling applied but merely due to heat dissipation in the 
metal. The above process parameters were designed to 
cause the surface layer of the casting to melt.  

The physical and mechanical properties of chromium 
coatings can be enhanced through the application of heat 
treatment (HT). Various HT techniques are applicable at 
high heating and cooling rates, with plasma treatment 
being one of them. HT helps improve the adhesion 
strength of coatings and achieve an excellent wear 
resistance of the surface modified layer due to hard finely 
dispersed chromium carbides. 

Keywords: Diffusion coatings, wear resistance, plas-

ma treatment, double-layer rolls, solid solution. 
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ДИНАМИЧЕСКОГО НАКЛЕПА БОЙКАМИ 
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Аннотация. В настоящей работе проведено экспериментальное исследование процесса пластического де-

формирования поверхностного слоя бойком перфоратора.  

Для наноструктурирования поверхности могут быть использованы различные методы интенсивной пласти-

ческой деформации (ИПД), в том числе ударное поверхностное пластическое деформирование (ППД). ППД 

может производиться чеканкой, которая осуществляется при возвратно-поступательном относительном пере-

мещении инструмента (бойка). Известны различные приспособления и устройства для упрочнения динамиче-

ским поверхностным наклепом крупногабаритных пластинчатых и круглых деталей. Они достаточно сложны 

по конструкции и громоздки. Представляется целесообразным использовать для динамического наклепа ручной 

электрический перфоратор. Номинальное число ударов – 4000 уд./мин, энергия удара – 3,5 Дж, номинальная 

скорость рабочего шпинделя – 700 об/мин. Обработка поверхности образцов проводилась зубилом пикообраз-

ным из высокоуглеродистой легированной стали и буром диаметром 10 мм с твердосплавным наконечником. 

Перфоратор позволяет работать в режимах: удар или удар с кручением. При обработке зубилом использовались 

оба режима. Исследование показало, что использование перфоратора, даже с небольшой энергией удара 3,5 Дж, 

позволяет весьма эффективно упрочнять поверхностный слой. Максимальное упрочнение стали 20 достигало 

83%, глубина упрочненного слоя – до 350 мкм. В поверхностном слое происходит формирование волокнистой 

структуры с толщиной волокон от 0,13 до 0,23 мкм и развиваются процессы фрагментации. Поверхностный 

слой с такими размерами фрагментов подобен наноструктурированному, получаемому в процессах ИПД. При 

режиме обработки «удар с кручением» размер фрагментов меньше, чем при ударе, что свидетельствует о более 

интенсивной пластической деформации. Наибольшее упрочнение как по уровню твердости, по глубине упроч-

ненного слоя, так и измельчению микроструктуры достигается деформацией ударом бойка с наконечником из 

твердого сплава. Деформация бойками может быть использована для упрочнения галтелей, шпоночных пазов, 

сварных швов, наклепа с рифлением и других операций. Рассмотренный вариант динамического наклепа имеет 

свою технологическую нишу и его практическое применение требует научно-исследовательской подготовки. 

Ключевые слова: динамический наклеп, электрический перфоратор, боек, удар, деформационное упрочне-

ние, наноструктурирование. 
 

Введение 

Одним из путей повышения конструктивной 

прочности стальных изделий является получение 

ультрамелкого зерна или создание нанокристалли-

ческой структуры, что может быть достигнуто раз-

личными способами [1]. Получение такой струк-

туры, особенно в крупногабаритных изделиях, свя-

зано со значительными трудностями. Гораздо 

проще осуществить наноструктурирование по-

верхностного слоя изделия. Для наноструктуриро-

вания поверхности могут быть использованы раз-

личные методы интенсивной пластической дефор-

мации (ИПД), в том числе ударное поверхностное 

пластическое деформирование [2–6]. 

Согласно ГОСТ 18296-72 различают статиче-
                                                                                              

 Белевский Л.С., Белевская И.В., Ефимова Ю.Ю., 2016 

ское поверхностное пластическое деформирование 

(ППД) и ударное. При ударном ППД инструмент, 

рабочие тела или среда оказывают ударное дей-

ствие на обрабатываемую поверхность. В ряде 

случаев вместо термина ППД используют термин 

«поверхностный наклёп» (ПН). ПН – это ППД с 

изменением структуры материала без его полной 

рекристаллизации. Одним из видов ППД является 

обработка проволочной щёткой. ППД происходит 

ударами концов ворса вращающейся проволочной 

щётки (ВПЩ) [7,8]. ППД может производиться 

чеканкой, которую осуществляют при возвратно-

поступательном относительном перемещении ин-

струмента и деформируемого материала. При 

упрочняющей чеканке происходит упрочнение 

поверхностным наклёпом. 

Ударные методы ППД имеют свои особенно-

сти, в ряде случаев они более эффективны, чем 
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статические, позволяют получить большую глу-

бину упрочненного слоя. 

В ЦНИИТМАШе [6] разработаны различные 

приспособления и устройства для упрочнения 

динамическим поверхностным наклепом круп-

ногабаритных пластинчатых и круглых деталей. 

Для упрочнения сварных швов и других изделий 

рекомендуется применение многобойковых че-

каночных устройств, состоящих из пневматиче-

ского молотка и многобойкового наконечника в 

виде пучка проволок. 

Следует отметить, что ударные приспособ-

ления достаточно сложны по конструкции и 

громоздки. Отбойные пневматические молотки 

слишком тяжелы и для их работы необходим 

компрессор или магистраль с воздухом под дав-

лением. Представляется целесообразным ис-

пользовать для динамического наклепа ручной 

электрический перфоратор. 

Цель настоящей работы – экспериментальное 

исследование процесса пластического деформиро-

вания поверхностного слоя бойком перфоратора. 

Материалы, оборудование, методика 

Для проведения экспериментов на образцах 

использован ручной электрический перфоратор 

ПРЭ-7. Номинальное число ударов – 4000 уд./мин, 

энергия удара – 3,5 Дж, номинальная скорость ра-

бочего шпинделя – 700 об/мин. Обработка поверх-

ности образцов проводилась зубилом пикообраз-

ным из высокоуглеродистой легированной стали и 

буром диаметром 10 мм с твердосплавным нако-

нечником. В дальнейшем мы будем, для кратко-

сти, использовать термины «зубило» и «твердый 

сплав». В качестве экспериментального материала 

для образцов при проведении модельных опытов 

пластического деформирования поверхностного 

слоя была взята сталь марки 20. 

Анализ микроструктуры
*
 выполнялся с по-

мощью металлографического микроскопа Meiji 

Techno с применением системы компьютерного 

анализа изображений Thixomet Pro. Растровый 

электронно-микроскопический (РЭМ) анализ 

осуществлялся с помощью микроскопа JSM-

6490LV при ускоряющем напряжении 20 кВ в 

режиме вторичных электронов. Твердость изме-

рялась методом вдавливания алмазной пирами-

ды в соответствии с ГОСТ 9475-60 на твердоме-

ре Buehler Micromet. 

                                                                                              
* Исследования проводились в условиях Центра коллективного поль-

зования НИИ «Наносталей» ФГБОУ «МГТУ им. Г.И. Носова». 

Результаты и их обсуждение 

Перфоратор позволяет работать в режимах: 

удар или удар с кручением. При обработке зуби-

лом использовались оба режима. 

Измерение микротвердости выполнялось 

послойно, с шагом 50 мкм, схема замеров пока-

зана линиями на рис. 1. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема замера микротвердости на образцах, 

обработанных зубилом (а) и твердым сплавом (б) 

Результаты измерения микротвердости об-

разцов подверженных деформации удар и удар с 

кручением зубилом, а также удар твердым спла-

вом представлены на рис. 2. 

При всех режимах обработки на поверхности 

образцов наблюдается упрочнение по отношению к 

основному металлу от 42 до 83 %. Протяженность 

упрочненного слоя составляет от 200 до 350 мкм. 

Исследование микроструктуры методами оп-

тической микроскопии показало, что во всех 

случаях на поверхности образуется деформиро-

ванный слой (рис. 3). 
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Рис. 2. Распределение микротвердости в стали марки 20, деформированной различными способами 

       
         а          б 

 
в 

Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя образца стали марки 20, деформационной:   
а – ударом зубилом; б – удар с кручением зубилом; в – ударом твердым сплавом, × 500 

РЭМ анализ показал, что во всех случаях в 
микроструктуре поверхностного слоя происхо-
дит формирование волокнистой структуры, со-
стоящей из вытянутых зерен феррита, которые 
ориентированы перпендикулярно оси образца 
(рис. 4). Толщина волокна меняется от 0,13 до 
0,23 мкм, что свидетельствует о большой степе-
ни деформации. Помимо образования волокни-
стой структуры развиваются процессы фрагмен- 

тации в ней. Размер фрагментов при деформации 

ударом зубилом составлял от 0,3 до 1 мкм 

(рис. 4, а и 5, а), удар с кручением зубилом – 

0,34–0,8 мкм (рис. 4, б и 5, б) и удар твердым 

сплавом – 0,2–0,7 мкм (рис. 4, в и 5, в). 

Кроме того, происходит вытягивание пер-

литных участков и деформация и дробление це-

ментитных пластин в них (рис. 6). 
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    а           б 

 
в 

Рис. 4. Волокнистая структура поверхностного слоя образца стали марки 20, деформационной:  
а – ударом зубилом; б – удар с кручением зубилом; в – ударом твердым сплавом 

        
                а              б 

 
в 

Рис. 5. Образование фрагментов в волокнистой структуре стали марки 20, деформационной:  
а – ударом зубилом; б – удар с кручением зубилом; в – ударом твердым сплавом 



Исследование процесса динамического наклепа бойками Белевский Л.С., Белевская И.В., Ефимова Ю.Ю. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 67 

        
   а        б 

Рис. 6. Деформация перлитных участков 

Выводы 

Исследование показало, что при использова-
нии перфоратора, даже с небольшой энергией 
удара 3,5 Дж, позволяет весьма эффективно 
упрочнять поверхностный слой. Максимальное 
упрочнение стали 20 достигало 83%, глубина 
упрочненного слоя – до 350 мкм. 

В поверхностном слое происходит формиро-
вание волокнистой структуры с толщиной воло-
кон от 0,13 до 0,23 мкм и развиваются процессы 
фрагментации. 

При режиме обработки удар с кручением 
размер фрагментов меньше, чем при ударе, что 
свидетельствует о более интенсивной пластиче-
ской деформации. 

Наибольшее упрочнение как по уровню 
твердости, по глубине упрочненного слоя, так и 
измельчению микроструктуры достигается де-
формацией ударом бойка с наконечником из 
твердого сплава. 

Упрочнение бойками может быть использо-
вано для упрочнения галтелей, шпоночных па-
зов, сварных швов, наклепа с рифлением и дру-
гих операций. 

В заключение следует заметить, что рас-
смотренный вариант динамического наклепа 
имеет свою технологическую нишу и его прак-

тическое применение требует научно-
исследовательской подготовки. 
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Abstract. This work is an experimental study into a sur-

face plastic deformation technique using a punching block. 

Various severe plastic deformation techniques can be 

used for surface nanostructuring, including an impact 

surface plastic deformation (SPD) technique. Coining is 

one of the SPD techniques, which involves a tool per-

forming a reciprocating relative motion. There are vari-

ous devices used for surface cold working of large plates 

and round parts. They are usually complex in design and 

rather bulky. The use of an electric hand puncher seems 

to be a good option in the case of surface cold working. 

The rated number of impacts is 4,000 spm, the impact 

energy is 3.5 J, the rated speed of the spindle is 700 rpm. 

A spike pointed chisel made of high carbon alloy steel 

and a 10 mm drill bit with a hard tip were used for sur-

face working of the templates. The puncher can be oper-

ated in two modes: impact or impact with torsion. Both 

modes were used when working with the chisel. The test 

showed that the use of a puncher even with the low im-

pact energy of 3.5 J can be quite effective in strengthen-

ing the surface layer. Maximum hardening of steel 20 

reached 83%, and the depth of the hardened layer was 

350 µm. A fiber structure is created in the surface layer 

with a fiber thickness of 0.13 to 0.23 µm, accompanied 

with fragmentation processes. A surface layer with the 

above fragment sizes is similar to a nanostructured layer 

which is created through severe plastic deformation. In 

the impact-with-torsion mode the resulting fragment size 

is smaller than in the case of pure impact action, which 

indicates a more severe plastic deformation in the first 

instance. The most severe hardening in terms of actual 

hardness, the depth of the hardened layer and microstruc-

tural refinement are achieved through deformation with a 

hard tipped punching block. The deformation techniques 

involving punching blocks can be applied for the 

strengthening of astragal moldings, keyslots, welds, as 

well as for cold working with corrugation and other oper-

ations. The surface cold working technique considered 

offers a specific technology, and its practical application 

would require some R&D continuation. 

Keywords: Surface cold working, electric puncher, 

punching block, impact, cold-work strengthening, 

nanostructuring. 

References 

1. Lyakishev N.P., Alymov M.I. Structural nanomaterials. Rossiiskie 
tekhnologii [Russian technologies]. 2006, vol. 1-2, pp. 71-81. 

2. Makarov A.V., Korshunov L.G. Strength and wear resistance of 
nanocrystalline structured friction surfaces of martensitic steels. 
Izv. VUZov. Fizika [Proceedings of Russian Universities. Physics]. 
2004, no. 8, pp. 65-80. 

3. Chukin M.V., Korchunov A.G., Golubchik E.M., Polyakova M.A., 
Gulin A.E. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo 
Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov 
Magnitogorsk State Technical University]. 2012, no. 4, p. 61. 

4. Belevskii L.S., Belevskaya I.V., Efimova Yu.Yu., Koptceva N.V. A 
combined impact and friction processing technique using a flexi-
ble tool. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnich-
eskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnito-
gorsk State Technical University]. 2014, no. 4, pp. 53-57. 

5. Belevskii L.S., Belevskaya I.V., Efimova Yu.Yu. Friction 

nanostructuring theatment of steel surfaces and depositon of 

functional coatings using a flexible tool. Poroshkovaya metallurgi-

ya i funktsionalnye pokrytiya [Powder metallurgy and functional 

coatings]. 2014, no. 1, pp. 70-76. 

6. Kudryavtsev I.V., Naumchenkov N.E., Savina N.M. Ustalost’ 
krupnykh detaley mashin [Fatigue of major machine parts]. Mos-
cow: Mashinostroenie, 1981, 240 p. 

7. Kurguzov Yu.I., Papshev D.D. Ensuring surface quality when 

surface working with wire brushes. Vestnik mashinostroeniya 
[Bulletin of Mechanical Engineering]. 1986, no. 4, pp. 54. 

8. Perepichka E.V. Ochistno-uprochnyayushchaya obrabotka izdelii 

shchetkami [Cleaning and strengthening of parts with brushes]. 

Moscow: Mashinostroenie, 1989. 

 
Белевский Л.С., Белевская И.В., Ефимова Ю.Ю. Исследование процесса динамического наклепа бойками // Вестник 

Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2016. Т.14. №2. С. 63–68. 
doi:10.18503/1995-2732-2016-14-2-63-68 

Belevskiy L.S., Belevskaya I.V., Efimova Yu.Yu. Study of the process of surface cold working with punching blocks. Vestnik 
Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical 
University]. 2016, vol. 14, no. 2, pp. 63–68. doi:10.18503/1995-2732-2016-14-2-63-68 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 



Structure-scale levels of cast iron rolls plasma hardening Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Konovalov S.V., Feng Ye, Kosinov D.A. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 69 

 

УДК 621.771.07              DOI: 10.18503/1995-2732-2016-14-2-69-75 

STRUCTURE-SCALE LEVELS OF CAST IRON  
ROLLS PLASMA HARDENING 

Gromov V.E.
1
, Ivanov Yu.F.

2,3
, Konovalov S.V.

1
, Feng Ye.

4
, Kosinov D.A.

1
 

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia  
2 Institute of High Current Electronics SB RAS, Tomsk, Russia  
3 Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia  
4 State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, University of Science and Technology Beijing, Beijing, China 

Abstract. Through methods of modern materials science it is shown that plasma hardening of cast iron rolls of a 
rolling mill causes the formation of layers the structure of which is characterized by the regular change of mechanical 
characteristics, phase composition and defect substructure of the material and realized at different structure-scale levels: 
macro (the sample as a whole), meso (the state of the grain-subgrain ensemble), micro (the state of the carbide and dis-
location subsystems), nano (the state of the solid solution). It is established that α, γ-phases, graphite and cementite are 
formed in cast iron rolls as a result of plasma hardening. The formation of nanocrystalline α-phase grain structure (with 
crystallite size of 35-40 nm) stabilized with 3-5 nm cementite particles is found in the surface layer. It is established that 
utilization of hardened cast iron rolls predictably changes the defect substructure and the phase composition of cast iron. 
The sources of far-ranging stress fields were identified which are created in a cast iron roll as a result of plasma treat-
ment and further operation. It is shown that the largest stress fields are created in the surface layer in the structure of 
nanocrystalline ferrite grains. Application of the plasma surface hardening technique led to an increased wear resistance 
in cast iron rolls. The evolution of the structure-phase states and the defect substructure in the surface layer of cast iron 
rolls was analyzed in the case of large diameter rebars production. 

Keywords: Structure, phase composition, cast iron rolls, plasma hardening 
 

1. Introduction 

 

The development of technologies of hardening, as 
well as providing a desired combination between 
strength and plasticity of the materials requires the 
understanding of the nature of the applied processes. 
The clarification of the physical mechanisms of the 
formation and the evolution of structure and phase 
states is one of the most important problems of modern 
solid state physics, as it is in the basis of the develop-
ment and the establishment of effective ways of the 
service characteristics improvement [1, 2]. 

An important problem determining to a great ex-
tent the performance of the mills is to increase the 
wear resistance of the cast-iron rolls. As one of its so-
lutions is plasma hardening of the working surface of 
the rolls grooves. The process of hardening consists in 
high-temperature heating of surface area by plasma 
flow (anode spot) and its intensive cooling with a rate 
providing quenching structures. At the same time the 
roll toughness can increase by ~60% [3, 4]. 

The solution of practical tasks is impossible 
without understanding of the nature of the process 
of formation and the evolution of structure-phase 
states in steels and alloys in the conditions of exter-
nal energy and deformation influences.      
                                                                                              

 Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Konovalov S.V., Feng Ye, Kosinov D.A., 

2016 

The aim of this research work is to establish at 
different scaled levels the nature and regularities of 
the structure-phase states, the defect substructure, 
fracture surface of cast-iron rolls formation in the 
condition of plasma hardening and the analysis of 
their evolution in thermo-mechanically rolling of 
hardened reinforcement in different conditions. 

2. Material and the methods of research 

Cast rolls of about 500 mm in diameter made 
from cast iron brand SSHHNF were used as the re-
search material. The composition is C=3.75%, 
Si=1.52%, Mn=0.57%, S=0.02%, P=0.15%, 
Cr=0.35%, Ni=1.51%, V=0.13% (weight percents). 

The plasma treatment was carried out by plas-
matron of a direct and (or) an indirect action. Plas-
ma jet was produced by blowing into the electric arc 
stirred between the electrodes, the orifice, and the 
gas-dynamic compression in a channel-cooled noz-
zle passage. At the same time the plasma can either 
burn directly between the cathode and the anode-
product (direct action) or burn between the elec-
trode-cathode and the electrode-anode (indirect ac-
tion).The processing of the grooves is produced by 
the excreted from the plasmatron torch. 

After the surface patch is heated using the plas-

ma arc it is rapidly cooled on the mass of the roll to 

obtain the hardening structures. The treatment 
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scheme was set by the formation of circular tracks 

during the rotation of the roll. The velocity of dis-

placement and the arc power are adjusted to obtain a 

heating temperature above the pointАc1 and below 

the melting temperature of the surface [3, 4]. 

The main parameters of plasma hardening are: 

radiation power P, diameter of active spot; velocity 

of displacement of the details, power density q. The 

parameters of plasma treatment were calculated: 

plasma arc power, active area of the arc spot, the 

heat flux density, the time of active spot hardening, 

hardening temperature, zone hardening depth. 

The process of plasma hardening of roll grooves 

is shown in Fig.1. It was realized with the technical 

characteristics: arc power – 40 kW, arc current – 

250 A, arc voltage – 180 V, efficiency – 180 m min
-

1
, pressure of plasma producing gas – 0.6 MPa, con-

sumption of plasma producing gas – 5 m
3
 hour

-1
, 

nozzle diameter – 1.2 cm. 
 

 

Fig. 1. The process of roll grooves plasma hardening 

 

The results of industrial tests are presented in 

Table 1. 

Table 1 
Hardening and industrial tests of rolls 

№
№ 
п/п 

Diame-
ter of 
rolls, 
mm 

Regime of treat-
ment 

Rolled 
metal, t 

Specific wear, 
mm (100 t)-1 

Increase of 
the regula-

tory re-
sistance,  

% 

noz-
zle, 
cm 

I, А 
V, 

cms-

1 

not 
hard-
ened 

hard-
ened 

1 530 1.2 130 2.0 673 0.075 0.07 +18 

2 505 1.2 150 1.7 986 0.175 0.089 +73 

3 505 1.2 150 1.5 1026 0.175 0.08 +80 

 

The groove can be hardened after a single pass, 

which allows to exclude the zones of tempering with 

reduced mechanical properties and determined the 

maximum hardening in the areas of the most intense 

wear (in the extreme points of the vertical diameter 

of the groove). 

The investigation of the structure was carried 

out on an optical microscope Axiovert 40MAT and 

an electron microscope EM-125. To identify the 

phases the diffraction analysis was applied with the 

use of a dark-field technique and the subsequent 

indexing of micro electron-diffraction pattern. The 

scalar density of dislocations was measured by the 

linear-intercept method adjusted for the invisibility 

of dislocations in the micrographs [5-7]. 

3. Results and discussions 

The tests of plasma-hardened rolls at hot rolling of 

a large diameter reinforcement (32-40 mm) showed a 

significant increase in wear resistance (Table 1). Such 

an increase in service properties of the rolls is due to 

the formation of structural-phase states at plasma pro-

cessing at different scale levels [8-10]. 

In the initial state and after the operation on the 

mill the working surface layer of the roll body contains 

perlite, cementite, and globular graphite. The for-

mation of the hardened layer consisting of a melting 

zone with a hardness of 1000-1100 HV and fine aus-

tenite structure and cementite and the heat-affected 

zones with the hardness of 400-990 HV and with the 

structure of martensite, residual austenite and graphite. 

The depth of the hardened layer varies from 0.3 to 

2.5 mm. The microhardness distribution along the cross 

section of the roll treated according to regime: I=150 A, 

V=0.9 cm s
-1
, without melting is shown at Fig. 2.   

The modified surface, as compared with the cast 

one, is characterized by a reduced oxidation charac-

teristic and high wear resistance, which are stored in 

the temperature range of the rolling service. 
The main element of the macrostructure of the sur-

face layer is graphite of a globular form, which is non-
uniformly located in the thickness of a roll. There are 
almost no globules in the surface layer of a thickness 
about 50 µm, which indicates that they are dissolved in 
plasma processing of the material. In greater depths, 
the globules are found, their linear density increases 
with the removal from the processing surface. Glob-
ules of graphite have a certain structure, which explic-
itly manifests itself only in the surface layer of ~ 150-
200 µm thickness. In this layer the formation of circu-
lar-shaped areas of micron size around the globules of 
graphite is frequently observed. This occurs as a result 
of melting of the matrix around the globules of graph-
ite and the subsequent rapid melting of the material. 
The thickness of the surface layer with a low volume 
fraction of globules of graphite after the operation in-
creases and reaches about 1-2 mm. 
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At the mesolevel the roll operation subjected to 
plasma treatment, is accompanied by the destruction 
of the surface layer forming fragments and chipping 
of the material in the contact zone of adjacent frag-
ments. The layer, which is formed during the crystal-
lization of the melt, has a strongly pronounced co-
lumnar structure. The operation of a plasma hardened 
roll on the rolling of a heat-strengthened reinforce-
ment led to the transformation of the columnar struc-
ture with the formation of equiaxed crystallites, hav-
ing a size of 5-8 µm. The cupsof cleavage, having a 
size of ~ 0.8-1 µm are observed on the fracture. 

At the microscale level electron diffraction mi-

croscopy revealed the formation of the structure 

consisting of an -phase, -phase, graphite and iron 

carbide (cementite) in the layer. These phases are 

distributed in the volume of the researched material 

in a natural manner; their relative content essentially 

depends on the depth of the analyzed layer. 

Structurally free ferrite is presented in two mor-

phological states – micron-sized grains with chaotic 

dislocation substructure with a scalar density of ~ 

3.2·10
10

cm
-2

 and nano-scale grains (Fig. 3). 

 

Fig. 2. Microhardness distribution along the cross section of the roll 

 

Fig. 3. Electron-microscope images of the structure of plasma-hardened cast iron (nanodimensional ferrite grain):  
(a) light field; (b, d) dark fields obtained in [110]α-Fe and [101]Fe3C reflexes;  

(c, e) electron microdiffraction patterns (the arrow indicates the dark field reflex) 

  

100 nm 

d 
а 

100 nm 

e 

50 nm 

b c 
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Austenite has two morphologic types: scalar 

austenite grains with dislocation density of 

3.6·10
10

cm
-2 

in terms of chaos and nets, and also the 

interlayer and the islands of various shapes and sizes 

which are presented in the structure of martensite or 

vice versa, are separated by a separately arranged 

crystals of martensite (all depends on the ratio of the 

volume fraction of austenite and martensite) with 

scalar density <>=5·10
10

cm
-2

. Graphite is present-

ed in the form of grains (globules) whose dimen-

sions vary from units to tens of micrometers. 

Cementite is presented in the form of individual 

grains (globules) of different shapes and sizes, as 
well as secondary and tertiary cementite. Granular 
cementite type usually has a dislocation substructure 
in the form of randomly distributed dislocations. 
The scalar dislocation density is relatively small 

<> ~110
10

cm
-2 (Table 2). 

The solution of cementite and graphite grains 
leads to the formation of another type of structure, 
consisting of submicronic cementite particles, aus-
tenite threads, and ferrite crystals or grains (in some 
cases, pearlite grains) of submicron dimensions. 
Characteristic electron-microscope images of such 
structure are shown in Fig. 4. 

Table 2 
Morphological composition of plasma treated cast-iron, revealed by the methods of diffraction electron microscopy 

Distance  from  
the surface, µm 

Morphological composition 

0.5 layers of residual austenite, the grains of the structure free ferrite, packet and plate martensite, "autotempered" cementite (secondary) 

50 
grains and layers of residual austenite, the grains of structure free ferrite, packet and plate martensite, secondary c e-
mentite, grains of graphite 

160 
Grains and layers of residual austenite, the grains of the structure free ferrite, packet and plate martensite, globules of 
primary cementite, cementite (secondary), grains of graphite 

210 
grains, islands and layers of residual austenite, the grain of the structure free ferrite, packet and plate martensite, grain s 
(globules) of primary cementite, «autotempered» cementite  (secondary), grains of graphite  

260 
Layers of residual austenite, the grain of the structure free ferrite, packet and plate martensite, pearlite, globules of 
primary cementite, secondary cementite, grains of graphite 

1100 the grains of the free structure ferrite, grains of pearlite, grains (globules) of primary cementite,  grains of graphite 

Notes: layers 0.5, 50, 160 µm are formed from their melt, the layer at a depth of  210 µm – boundary area of melt and the zone of thermal influence, the layer 
at a depth of  260 µm – zone of thermal influence, the layer at a depth of ~1100 µm is outside of the zone of thermal influence 

 

 

Fig. 4. Electron-microscope images of the structure of quenched cast iron: (a, d) light field; (b, e) dark fields obtained  
in [031]Fe3C and [122]Fe3C reflexes; (c, f) electron microdiffraction patterns corresponding to the light-field images (a, d).  

A thin arrow indicates the dark field reflex; broad arrows indicate cementite globules 
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The structure–phase state of the layer at a depth 

of around 1100 μm – i.e., a layer beyond the thermal 

influence zone – consists of plate and globular pearl-

ite grains (plate pearlite predominates), pseudopearl-

ite grains, graphite grains, cementite globules, and 

grains of structure-free ferrite, containing a small 

quantity of cementite nanoparticles. The layer at a 

depth of around 260 μm (the thermal influence zone) 

has a more diverse structure, with the following 

phases: residual austenite, plate and packet marten-

site, plate and globular pearlite, and cementite and 

graphite globules. In most cases, pearlite is at the 

stage of thermal disintegration. The layer at a depth 

of 210 μm (the boundary of the melt and the thermal-

influence zone) is formed as a result of rapid re-

quenching. The basic structural components are aus-

tenite and martensite. Insoluble cementite and graph-

ite globules are present. No pearlite grains are seen. 

The brevity of heat treatment prevents equalizing 

diffusion of the carbon, and consequently a highly 

non-uniform structure is formed, containing grains of 

structure-free austenite; austenite grains containing 

cementite at the boundaries and within the body; aus-

tenite grains containing martensite crystals (from a 

few percent to tens of percent, by volume); and grains 

in which martensitic transformation is practically 

complete and the structure consists mainly of packet 

martensite, which is typical of low- and moderate-

carbon steel. The layer at a depth of around 160 μm 

(the layer formed from the melt) is characterized by 

partial solution of the cementite and graphite globules 

and the formation of a complex structure, containing, 

within a small volume, submicronic cementite parti-

cles, austenite residues, martensite crystals, or submi-

cronic ferrite grains. Structurally, this layer is very 

nonuniform; in this respect, it is similar to the layer at 

a depth of 210 μm. A structure of similar phase and 

morphological composition is also formed in the lay-

er at a depth of around 50 μm. The basic difference is 

that, in the 160 μm layer, the primary-cementite 

globules are practically completely dissolved. 
A distinctive structure is formed in the surface 

layer. The main components are α-phase and ce-
mentite. The α-phase grains form a nanocrystalline 
structure (Fig. 3), characterized by annular electron 
microdiffraction patterns; this indicates that the 
crystallites are small (Fig. 3, c). 

Along the boundaries of the α-phase particles 

there are cementite particles. Martensite crystals 

(mainly of packet morphology) form the second 

structural component of the surface layer. Along the 

boundaries of the martensite crystals, there is a ce-

mentite layer formed as a result of self-tempering of 

the quenched structure, as well as small α-phase 

grains (0.5–1 μm) and residual-austenite deposits. 

The chaotic scalar dislocation density is around 

3.2·10
10

 cm
-2
. No cementite or graphite globules are 

seen. Judging from the morphological and phase 

composition of the surface layer, we may assume 

significant carburization of the material, as a result of 

the vaporization of carbon atoms from the surface. 

At the nanoscale level on the surface of the 

plasma treatment the formation of nano-scale struc-

tures (crystallite sizes of 35-40 nm) on the base of 

-phase can be observed. The cementite particles 

were found out whose sizesare ~ 3-5 nm at the crys-

tal boundaries of -phase (Fig. 3). 
Plasma treatment of rolls leads to the formation 

of long-range stress fields, the sources of which are 

intraphase and interphase boundaries (Fig. 5, 6). 
The electron microscopic image of lamellar 

pearlite colonies is shown at Fig. 5. A series of bend 

extinction contours are formed at the cementite-

ferrite boundary.   

An electron-microscope image of nanocrystal-

line ferrite grains formed in the surface layer on 

plasma treatment is shown in Fig. 6, a. It is evident 

that this structure contains many bend extinction 

contours of different morphology. However, they all 

begin and end at the grain boundaries. In most cas-

es, the contour thickness is a minimum at the ferrite 

grain boundaries and smoothly increases on moving 

away from these boundaries. 

The contour thickness X is plotted in Fig. 6, b on 

moving from one nanostructural grain to another. 

This motion is accompanied by undulatory variation 

in contour thickness, which is a minimum at the 

grain boundaries. Hence, the curvature and torsion 

of the ferrite lattice and the amplitude of the long-

range stress fields in the ferrite grains will be great-

est at the boundary of two grains and least within 

the grains. The long-range stress fields formed in 

the surface layer of the cast-iron roller when nano-

crystalline grains are formed may be estimated [11-

13]. With maximum contour width h = 33 nm at the 

center of the ferrite grain, the lattice curvature and 

torsion and the magnitude of the long-range stress 

field will be χ = 52 ·10
2 

rad cm
-1

 and σ = 957 MPa, 

respectively. At the boundary of the nanocrystalline 

grains, h = 5 nm, χ = 34·10
3 

rad cm
-1

, and σ = 2450 

MPa. Obviously, very large stress may lead to mi-

crocrack formation at the roll surface.  

The analysis of the curvature-torsion of the crys-

tal lattice (χ) and the long-range stress fields σ is 

shown in Table 3. 
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Fig. 5. Electron microscopic image of lamellar pearlite colonies (a) and the dependence of thickness  
of the bending extinction contour from the distance to the interface between cementite and ferrite plates (b).  

On (a) the arrow marks the extinction bending contour, indicating the curve-torsion of ferrite plate lattice 

 

Fig. 6. Electron-microscope image of nanocrystalline ferrite grains formed in the surface layer  
of plasma-hardened cast iron (a) and dependence of the thickness of the bend extinction contour  

on the distance to the boundary of the nanocrystalline ferrite grains (b). The arrow in the microphotograph indicates  
the bend extinction contour, indicating bend and curvature of the ferrite lattice 

Table 3 
Curvature-torsion and long-range stress fields 

Structural elements 
h, nm , 102 rad cm-1 , MPa 

h(min) h(max) (min) (max) (min) (max) 

Grains of structure free ferrite 
250 
50 

715 
230 

2,4 
3,5 

6,8 
7,5 

210 
245 

350 
360 

Lamellar perlite 
24 
31 

56 
108 

30,4 
15,5 

71 
55 

730 
525 

1120 
982 

Nanosized ferrite grains 
5 

10 
33 
20 

52 
85 

340 
170 

957 
1225 

2450 
1730 

Notes: Numerator – after plasma hardening, denominator – after the service. χ – curvature-torsion of crystal lattice,  – long-range stress fields.  
 

The service of a plasma hardened roll leads to a 
redistribution of long-range stress fields, however, 
the maximum stress level is stored in the structure 
of the surface layers, namely, in the structure of 

nano-sized grains of ferrite –  = 1730 MPa, but 
their magnitude becomes slightly lower as compared 

to plasma hardened rolls ( = 2450 MPa). 

4. Conclusion 

At different scaled levels (macro-, meso-, micro- 
and nano-) we defined the nature of the formation and 
changes in structure phase states, dislocation substruc-
ture of cast iron rolls at modern strengthening treat-
ments that provide a significant increase of service 

characteristics at the subsequent operation. 
Plasma strengthening treatment of rolls leads to the 

formation of the melting zone and the heat affected 
zone (macrolevel). The layer formed as a result of high-
speed crystallization of melt has a columnar structure 
(mesolevel). The formed α-phase, γ-phase, graphite and 
cementite are distributed in the volume of the re-
searched material in a regular manner, their relative 
content and morphology strongly depend on the depth 
of the layer (microlevel). In the surface layer the for-
mation of a nanocrystalline grain structure is revealed, 

which is based on -phase (the size of crystals is 35-40 
nm), stabilized by cementite particles of ~ 3-5 nm size 
(nanolevel). The maximum range of long-range stress 
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fields (σ=2450 MPa) is formed in the surface layer of 
nanoscale ferrite grains, the minimum (σ = 350 MPa) 
in a structure free ferrite grains. 

The service of plasma strengthened rolls is accom-
panied by multiple regular changes of the defect sub-
structure and phase composition. There is a significant 
(~in order) grinding of carbon inclusions, their dissolu-
tion, leading to the formation of an eutectoid structure. 
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СТРУКТУРНО-МАСШТАБНЫЕ УРОВНИ  
ПЛАЗМЕННОГО УПРОЧНЕНИЯ ЧУГУННЫХ ВАЛКОВ 

Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Коновалов С.В., Фенг Ю., Косинов Д.А. 
 

Аннотация. Методами современного физическо-

го материаловедения показано, что плазменное упроч-

нение валков прокатного стана приводит к формиро-

ванию слоистой структуры, характеризующейся зако-

номерным изменением механических характеристик, 

фазового состава, дефектной субструктуры материала 

и проявляющейся на различных структурно-

масштабных уровнях: макро- (образец в целом), мезо-

(состояние зеренно-субзеренного ансамбля), микро- 

(состояние карбидной и дислокационной подсистем) и 

наноструктурном (состояние твердого раствора) уров-

нях. Установлено, что в результате плазменной обра-

ботки в чугунных валках формируются α-фаза, γ-фаза, 

графит и карбид железа. В поверхностном слое обна-

ружено формирование нанокристаллической зеренной 

структуры на основе а-фазы (размер кристаллитов 35-

40 нм), стабилизированной частицами цементита раз-

мером ~3-5 нм. Установлено, что эксплуатация упроч-

ненных валков сопровождается закономерным изме-

нением дефектной субструктуры и фазового состава 

чугуна. Определены источники дальнодействующих 

полей напряжений, формирующихся в валке в резуль-

тате плазменной обработки и последующей эксплуата-

ции. Показано, что поля напряжений максимальной 

величины формируются в поверхностном слое в 

структуре нанокристаллических зерен феррита. В ре-

зультате использования технологии плазменной по-

верхностной закалки повысилась износостойкость чу-

гунных валков. Проанализирована эволюция струк-

турно-фазовых состояний и дефектной субструктуры 

поверхностного слоя чугунных валков при прокатке 

арматуры большого диаметра. 

Ключевые слова: структура, фазовый состав, чу-

гунные валки, плазменное упрочнение. 
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Abstract. Plasma treatment, owing to high concentrated rapid heating, ensures microstructure dispersion and creates 

the possibility of the formation of meta-stable phase-structural austenite modifications in carbonized surface layers of 

metal parts. The objective of the work is to investigate opportunities for strengthening and improving wear resistance of 

structural carbonized steel by modifying the amount and meta-stability of austenite, by means of plasma treatment.   

Metallographic and X-ray research was used, as well as measurements of hardness and micro-hardness toughness. 

Wear resistance was tested at dry friction of metal sliding against metal.  

Following plasma treatment with micro-fusion (Т≈1500°С), there happens to be an increase in wear resistance of 

18ХГТ steel, when fine-crystalline martensite dispersed with carbonized particles is observed at a small amount of 

residual austenite (20-25%).  

An effect of self-strengthening at the process of testing was reached due to the realization of Deformation Induced 

Martensity γret.→α' Transformation at wear (DIMTW). 

Keywords: Carbonization, plasma, micro-fusion, treatment, residual austenite, meta-stability, transformation, mar-

tensite, wear resistance. 
 

1. Introduction  

The problem of increasing wear resistance and 
service lives of carbonized machine parts remains a 
vital one. The applied methods of heat treatment are 
restricted to quenching, usually from 780-800 ºС tem-
peratures, ensuring obtaining of the structure of mar-
tensite and cementite at minimal amount of residual 
austenite (Аret.) [1]. Presence of Аret. in the structure is 
considered harmful in the majority of works [1, 2]. 
Only some works [3-5] indicate its positive influence 
upon wear resilience of carbonized steels.  

Plasma treatment is characterized by high-
concentrated heating at a high rate [8], it giving an op-
portunity of influencing upon the degree of solving of 
excess carbides, present in carbonized layers. As a re-
sult of their solution and dispersing of the micro-
structure opportunities of modifying the amount of Аret. 
and the degree of its meta-stability emerge [5-7], thus 
making it possible to control the properties of carbon-
ized steels However, the problem of application of 
plasma treatment for strengthening of carbonized lay-
ers has not been thoroughly investigated yet  

The objective of the work is to investigate the op-
portunities of additional strengthening and improving 
wear resistance of carbonized steel by regulating the 
amount of austenite, by means of plasma treatment. 
                                                                                              

 Cheylyakh Y.A., Cheiliakh O.P., Mak-Mak N.E., Kazumichi Sh., 2016 

2. New approaches of phase-structural 

modification of saturated layer.  

Materials and methods of investigation 

For specified properties of saturated layers, irre-
spective of a method of TChT the final heat treat-
ment, forming most appropriate phase-structural 
state seems to be of a paramount importance. The 
bulk of contemporary approaches to formation of 
phase-structural state of the surface layer presume 
obtaining a structure in a form of a mixture of high-
carbon or high-nitrogen quenching martensite and 
particles of hard phases - carbides, nitrides, carbon 
borides et al. Retained austenite (Аret) is considered 
to be undesired in many cases, as it undermines 
hardness, fatigue durability and wear resistance un-
der conditions of sliding friction. That is why 
quenching, normally, from tз = Ас1 + 30…50°C 
temperatures is specified as a standard mode of final 
heat treatment, or quenching with sub-cooling from 
the temperatures of carburizing (nitro-carburizing) 
up to these temperatures in oil and then a low-
temperature tempering (180…220°С).  

Still, in some investigation, (including those per-
formed at SHEI “PSTU”) indicate a positive influence 
of a presence of certain amounts and a degree of meta-
stability of Аret for improvement in mechanical and 
functional properties of saturated layers. Its improve-
ment is possible only at optimum relationship between 
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quenching martensite, carbides and Аret and also at 
some degree of metastability of the latter, it depending 
upon the specified properties, operation conditions 
(testing conditions) of parts. So, retaining of Аret to-
gether with martensite and particles of hard phases can 
be described as a new approach to developing of 
promising TChT technologies. 

Such treatment should be aimed at optimization 

of the phase content of the saturated layers and the 

degree of metastability of Аret DIMT of which en-

sures the effect of self-strengthening in the process 

of testing and operation, it becoming an additional 

factor of increasing mechanical and operational 

properties. To do it  is necessary to utilize all possi-

ble mechanisms and instruments of stabilization, or, 

otherwise, destabilization of austenite. 

To the factors of stabilization of austenite, pro-

moting growth of its amount and the degree of its 

stability at loading to γret→α′ DIMT the following 

ones belong: 

- thermal stabilization, due to relaxation of mi-

cro-stresses and blocking of dislocations by intersti-

tial atoms; 

- mechanical stabilization, due to increase of 

density of dislocations in austenite, under the action 

of plastic deformation, like at TMT or surface plas-

tic deformation (SPD); 

- chemical stabilization, owing to an increase of 

the content of austenite-forming and other elements 

(carbon, nitrogen, chromium, manganese, nickel, 

silicon etc.), decreasing Ms point;  

- high-energy stabilization, caused by application 

to the material high concentrations of thermal energy, 

like at laser, plasma or electron-beam action; 

- kinetic one, due to the peculiarities of the ki-

netics an the mechanism of phase transformations in 

saturated layers, like at bainite or isothermal mar-

tensite transformations; 

- structural stabilization, due to smaller grain 

size of austenite. 

Factors of austenite destabilization in saturated 

layers, promoting reduction of its content and acti-

vation of γret→α′ DIMT are the following: 

- chemical destabilization, connected with an 

decrease of concentration of austenite-forming (C, 

N, Ni, Mn, Cu, Co) and other alloying elements (Cr, 

Si) in austenite, it causing ah increase of Ms point 

and promotes reduction of its amount in the struc-

ture and activates γret→α′ DIMT; 

- mechanical destabilization, due to an increase 

of the level of internal stresses, like at plastic de-

formation; 

- structural destabilization, caused by an in-

crease in austenite grain and reduction of disloca-

tions density; 

- action of the magnetic field, stimulating mar-

tensite transformation, owing to a raise of Ms point. 

Carburizing steel 18CrMnTi was performed in a 

box furnace in production conditions machine  

"MAGMA" carburizer solid at temperatures 920 – 

950 ºC for 12 -14 hours, cooled in a box. Plasma 

hardening was performed using plasmatron "PPU 

004" indirect action, designed at SHEI "PSTU", us-

ing argon as the plasma gas. Treatment regimens are 

shown in table). 

Table 1 
Operation parameters of plasma treatment  

of 18CrMnTi steel 

№ 

Mode 

number 

Cur-

rent I, 

А 

Gas con-

sumption 

Q, m3/s 

T, °C 

Rate of 

motion 

V, m/h 

Degree of plas-

ma action 

1 

300 

12 
800-

900 
62,5 

heating without 

melting 

2 12 
1200-

1400 
50 

heating without 

melting 

3 12 1500 33,3 micro-melting 

4 12 1600 25 medium melting 

5 12 > 1700 8,13 macro-melting 

3. Results of research and their discussion 

Application of rapid ways of high – energy sur-

face heating, like, for example, with high frequency 

currents (HFC), plasma jets, laser or electron beams 

opens additional opportunities of strengthening of 

carburized layers. If plasma action is used for 

strengthening, then, heating to different tempera-

tures should be considered, it depending upon the 

value of heat input and is regulated by the parame-

ters of plasma treatment.  

Plasma heating of steel 18CrMnTi was carried 

out without melting at different temperatures within 

the range from 800 to 1300°C and the melting of the 

surface layer of varying degrees: micro-melting (t = 

=1400…1500°C), the average melting (t = 

=1500…1600°C) and the macro-melting (t > 

>1600°C) which regulated by the speed of vertical 

movement of the plasma jet relative to a horizontal 

surface of the samples with speeds ranging from 81 

to 625 mm/min. After plasma exposure natural cool-

ing of the strengthened areas, due to heat conductiv-

ity occurred.  
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After plasma quenching from relatively low tem-

peratures (800…900°C) in the carburized layer a sig-

nificantly greater amount of Aret in carburized layer 

(Fig. 1, a) was observed apart of martensite and car-

bides. It is located in bright microdomains between 

martensite needles. According to the depth of the hard-

ened layer the amount of Aret, decreased and marten-

site is characterized by high dispersion and hardness.  

After plasma quenching from higher tempera-

tures ~ 1200…1300°C microstructure of the carbu-

rized layer in steel 18CrMnTi was characterized by 

greater dispersion of the carbide phase and sites Aret, 

which were evenly distributed over the depth of the 

layer (Fig. 1, b). This is due to the start of dissolution 

of cementite particles in the austenite, but some of 

them are retained in the structure. 

 
                       Surface 

 

                       Surface 

 

  

 
                        by core 

                             а) 

 
                        by core 

                            b) 
a) 800…900°С; b) 1200…1400°С 

Fig. 1. Microstructure of carburized steel 18CrMnTi after plasma hardening at different temperatures 
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Gradually, the structure becomes a sorbite-like 

mixture. As a result of this treatment, the hardness 

of the hardened surface layer increased slightly from 

HRA 72 during quenching from 800…900°C to 

HRA 74 (Fig. 2). 

After plasma treatment with micro-melting at 

temperatures of ~ 1500°C, the structure of the hard-

ened layer varies considerably in the surface zone 

(Fig. 3, a). A lot of cementite particles and martensite 

needles and a small amount of Aret are observed. As 

the distance from the surface to the core increases 

the amount of Aret and cementite gradually decreas-

es while quenching martensite hardening increases. 

Further hardening depth structure passes into the 

mixture of troostomartensite and cementite. 

As a result, the plasma treatment at about 1500°C 

leads to increase of the hardness up to HRA 80. It can 

be explained by disperse structure and the increase of 

degree of solid solution saturation with carbon. 

With increasing temperatures of plasma heating 

(~1600°C and > 1700°C), a significant macro-

melting becomes obvious. The microstructure of the 

remelted surface layer consists of rather large nee-

dles of martensite and cementite particles on the 

background of Aret (Fig. 3, b). This area is quite ex-

tended, gradually transformed into fine-crystalline 

mixture of (M + cementite + Aret). 

Coarsely grained rough-crystal structure corre-

sponds to the zone of remelting; fine-grained struc-

ture corresponds to plasma heating zone (without 

melting), followed by a narrow transition zone from 

the plasma hardened metal to unhardened metal.  

With increasing temperature plasma heating 

hardness of reinforced carburized layer varies 

along the curve with a maximum (HRA 80), which 

corresponds to heating of ~ 1500°C, then at tem-

peratures up to about 1700°C hardness is reduced 

to  HRA 60 that can be attributed to an increase in 

the content of Aret. 

Thus, the plasma treatment of carburized steel 

18CrMnTi, depending on the heat input and a heat-

ing temperature can significantly change the micro-

structure of the saturated layer, which achieves a 

superior dispersibility, with different amount of in-

creased content Aret.  

It was found that different quantity of Aret and its 

dispersion structure determining the degree of sta-

bility and its ability to deformation γret→α′ DIMT in 

wear (DIMTW), which significantly affects the per-

formance characteristics [5]. 

 

Fig. 2. Effect of plasma treatment temperature on hardness  carburized steel 18CrMnTi 
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        a)     b)         c) 

а) 1500°С; b) 1600°С, c) >1700°С 

Fig. 3. Microstructure of carburized steel 18CrMnTi after plasma hardening at temperatures  

Experimental test results for dry sliding wear by 

scheme “metal-metal” are shown in Fig. 4. Depend-

ing on the temperature of the plasma heating 

changed the relative wear resistance according to the 

curve with a maximum ε = 3.7 (similar hardness 

change), which corresponds to micro-melting at 

1500°C. This is explained by obtaining the most 

dispersed mixture of quenching martensite, cement-

ite with a high content of metastable Aret.  

Developing γret→α′ DMTW itself was accom-

panied with additional hardening of a thin surface 

layer in the process of wear, as formed by the test 

deformation martensite has a higher dispersion 

and hardness than that of quenching martensite. 

An additional and very significant contribution to 

the improvement of wear resistance is given by 

γret→α′ DMTW that provides the effect of strain 

hardening of the surface layer itself. Note that 

DMTW accompanied with micro-stressing relaxa-

tion is an effective mechanism for redistribution 

and absorption of input mechanical energy of fric-

tion and wear. 

The lowest values of ε = 1.6 correspond to the 
plasma remelting at temperatures >1700°C, which is 
associated with the formation of coarse crystalline 
structure.  
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Fig. 4. Effect of plasma treatment temperature on the relative wear resistance of carburized steel 18CrMnTi 

Thus as the result of plasma strengthening of the 
carburized steel surface layer of 18CrMnTi grade by 
means of controlled heat input values of the plasma 
jet, provides differential phase-structural states with 
different content and the degree of retained austenite 
metastability along with the presence of hard phases - 
quenching martensite and carbides. 

Deformation γret→α′ martensite transformation 
under wear makes an additional contribution into 
strengthening and improving of wear resistance of 
carburized steel 18CrMnTi if optimum microstruc-
ture (after plasma quenching with heating tempera-
tures at ~ 1200…1400°C and ~1500°C) is obtained. 

4. Conclusions: 

1. As the result of plasma strengthening of the 
surface carburized steel layer of 18CrMnTi grade by 
means of controlled heat input values of the plasma 
jet, provided there were differential phase-structural 
states with different amounts of content and the de-
gree of residual austenite meta-stability along with 
the presence of solid phases - quenching martensite 
and carbides. 

2. Significant changes in microstructure occurred 
under the influence of the microstructure of plasma 
heat treatment modes, determining formation of the 
mechanical properties of carburized steel 18CrMnTi. 
Depending on the temperature of the plasma exposure 
to the relative hardness and durability of the hardened 
surface layer varies along a curve with a peak corre-
sponding to heating of about 1500°C. 

3. Additional contribution into strengthening 
and improving of wear resistance of carburized steel 
18CrMnTi if optimum microstructure (plasma after 

quenching with heating temperatures at about ≈ 
1200-1400°C and 1500°C) introduces strain γres→α΄ 
martensite transformation at wear. 
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ЭФФЕКТ ПОВЫШЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  
ЗА СЧЕТ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ НАУГЛЕРОЖЕННЫХ  
КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

Чейлях Я.А., Чейлях А.П., Мак-Мак Н.Е., Казумичи Ш. 
 

Аннотация. За счет скоростного нагрева плаз-
менное упрочнение обеспечивает дисперсную микро-
структуру и создает возможность образования мета-
стабильного фазоструктурного аустенита в науглеро-
женных поверхностных слоях стальных деталей. Це-
лью настоящей работы является исследование воз-
можностей упрочнения и повышения износостойко-
сти науглероженных конструкционных сталей путем 
изменения количества и метастабильности аустенита 
посредством технологии плазменного упрочнения. 

Были проведены металлографическое и рентге-
новское исследования, произведены замеры твер-
дости, микротвердости и ударной вязкости. Испыта-
ние износостойкости производилось трением ме-
талла о металл «на сухую». 

В результате плазменного упрочнения с микроп-
лавкой (Т≈1500 ºС) происходит увеличение из-
носостойкости стали марки 18ХГТ, когда при не-
большом количестве остаточного аустенита (20-25%) 
наблюдается мелкокристаллический мартенсит, дис-
пергированный с частицами карбида. 

В процессе испытаний эффект самоупрочнения 

был получен благодаря осуществлению наведен-ного 

деформацией мартенситного γret.→α'-превращения 

при износе. 

Ключевые слова: науглероживание, плазма, 

микросплавление, обработка, остаточный аустенит, 

метастабильность, превращение, мартенсит, изно-

состойкость. 
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Аннотация. Микроструктура металла в основном определяет комплекс механических и эксплуатационных 

свойств металлопродукции, способность металлических изделий к последующей переработке. В технической 

литературе рассмотрено влияние металлургического качества исходной непрерывно-литой заготовки, а также 

параметров технологии производства и термической обработки на структуру и свойства высокоуглеродистой 

катанки. Однако в ряде случаев имеются противоречия в выборе эффективных технологических режимов по 

формированию, в частности, тонкодисперсной перлитной структуры, уровню обезуглероживания и других ка-

чественных параметров стали и проката для переработки в металлокорд.  

Целью работы является анализ влияния металлургических факторов и термической обработки на структуру 

катанки под металлокорд и разработка эффективной сквозной технологии производства стали, ее внепечной 

обработки, непрерывной разливки, прокатки катанки и ее поточной термической обработки на линии двуста-

дийного охлаждения Stelmor, обеспечивающей получение требуемого комплекса эксплуатационных свойств 

металлокорда и высокую технологичность процесса волочения тонкой проволоки и ее свивки.  

Химический состав стали определялся на типовых спектрометрах. Металлографические исследования про-

водились методами оптической и электронной растровой микроскопии. Микроликвация химических элементов, 

а также химический состав неметаллических включений определялись на энергодисперсионном и волновом 

рентгеновских спектрометрах в составе растрового (сканирующего) электронного микроскопа методом микро-

рентгеноспектрального анализа (МРСА). Измерение микротвёрдости структурных составляющих производили 

на микротвердомерах при различных нагрузках. Катанка испытывалась на разрывных машинах на растяжение. 

Термокинетическая диаграмма была построена дилатометрическим методом.  

Новизна заключается в разработке научно обоснованных решений по температуре аустенитизации высоко-

углеродистой катанки для обеспечения на воздушной стадии эффективной скорости охлаждения, значения ко-

торой были получены при анализе построенной нами термокинетической диаграммы распада аустенита при 

непрерывном охлаждении.  

Установлены следующие научно обоснованные закономерности: сталь микролегируют бором в отношении 

бора к азоту не более 0,4 для исключения вредного действия свободных бора и азота, заключающегося в том, 

что бор повышает закаливаемость стали, а азот упрочняет феррит и остаривает металл. Исследованы законо-

мерности загрязнения стали неметаллическими включениями (НВ), предложены эффективные решения по их 

модифицированию. Термическая обработка (ТО) стали типа 70–85 заключается в аустенитизации при 950–

980°С и охлаждении металла со скоростью 25–30°С/с с формированием структуры сорбитообразного перлита в 

количестве не менее 70% сечения катанки.  

В итоге обеспечивается требуемый нормативной документацией (НД) и потребителями комплекс наилуч-

ших структуры и свойств катанки с высокой технологичностью ее переработки в проволоку и металлокорд. 

Ключевые слова: металлургические факторы, неметаллические включения, микролегирование, бор, катан-

ка, линия Stelmor, термическая обработка, скорость охлаждения, структура, свойства. 

                                                                                              

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ляров А.Ю. канд. техн. наук, гл. технолог ООО «Специальные технологии», г. Магнитогорск.  
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Введение  

Свойства металлопродукции определяющим 
образом зависят от структурного состояния 
сплава [1–5]. В настоящее время актуален во-
прос обеспечения качественной катанкой метиз-
ных предприятий по производству металлокорда 
высокой, супервысокой и ультравысокой проч-
ности [6–12]. При этом первостепенным являет-
ся комплекс качественных показателей катанки, 
наследственно формируемый уровнем качества 
непрерывно-литой заготовки (НЛЗ), а также тех-
нологией прокатного производства и термиче-
ской обработки. В связи с вышеуказанным, ис-
следование степени влияния параметров сквоз-
ной технологии на конечные свойства катанки 
определяет эффективность ее переработки в 
тонкую проволоку диаметром 0,40–0,15 мм и 
кордовые конструкции.  

Ниже приводятся особенности структурооб-
разования и формирования механических 
свойств в зависимости от металлургического 
качества стали и режимов термической обработ-
ки катанки на мини-заводе [13] в составе дуго-
вой сталеплавильной печи (ДСП), установки 
печь-ковш (УКП), вакууматора типа VD/VOD 
или RH, машины непрерывной разливки загото-
вок (МНЛЗ), мелкосортно-проволочного или 
проволочного стана, линии двустадийного охла-
ждения Stelmor. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования является катанка диа-

метром 5,5 мм для изготовления металлокорда из 

высокоуглеродистой стали марок 70–85. Требова-

ния к химическому составу стали и механическим 

свойствам катанки приведены в табл. 1.  
Катанку прокатывали на проволочном блоке 

из НЛЗ сечением 125×125 мм с последующей ТО 
на линии Stelmor стана 320/150.  

Поточную термообработку катанки проводи-

ли сначала на проектной проволочной линии 

стана с «короткой» линией Stelmor, а затем на 

реконструированной линии с «длинным» Stelmor 

[13. С. 87, 4]. На проектной линии скорость воз-

душного охлаждения катанки была 1,7–10°С/с, 

на модернизированной линии – 25–30°С/с. 

Химический состав стали определялся на ти-

повых спектрометрах. 

Металлографические исследования проводи-

лись методами оптической и электронной раст-

ровой микроскопии. Микроликвация химиче-

ских элементов, а также химический состав не-

металлических включений определялись на 

энергодисперсионном и волновом рентгеновских 

спектрометрах в составе растрового (сканирую-

щего) электронного микроскопа методом микро-

рентгеноспектрального анализа (МРСА). Изме-

рение микротвёрдости структурных составляю-

щих производили на микротвердомерах при раз-

личных нагрузках. 

Катанка испытывалась на разрывных маши-

нах на растяжение.  

Дилатометрические образцы диаметром 3,0 и 

4,0 мм изготавливали из катанки диаметром 5,5 мм. 

Температуру при нагреве и охлаждении образцов 

контролировали хромель-алюмелевыми термопа-

рами, приваренными к поверхности образцов, с 

диаметром электродов 0,3 мм. Аустенизацию про-

водили при 950°С в течение 2–3 мин с последую-

щей выдержкой 5 мин. Последующее охлаждение 

дилатометрических образцов осуществляли по 

программе в печах с различной тепловой инер-

цией, на спокойном воздухе, под вентилятором, 

в масле и воде. Температуры начала и конца 

фазовых превращений определяли по регистри-

руемым дилатограммам, среднюю скорость 

охлаждения образцов – по термограммам. 

Таблица 1 
Химический состав и механические свойства высокоуглеродистой катанки 

Марка 

стали 

Массовая доля химических элементов, % Механические свойства 

C Mn 
Si P S Cr Ni Cu N Al σв, МПа Ψ, % δ10, % 

не более не более не менее 

70 0,71–0,74 0,40–0,60 0,15 0,010 0,005 0,08 0,10 0,13 0,007 0,004 1160 33 10 

75 0,75–0,80 0,40–0,60 0,15 0,010 0,005 0,08 0,10 0,13 0,007 0,004 1210 30 10 

80 0,81–0,85 0,40–0,60 0,15 0,010 0,005 0,08 0,10 0,13 0,007 0,004 1260 28 9 

85 0,86–0,90 0,40–0,60 0,15 0,010 0,005 0,08 0,10 0,13 0,007 0,004 1310 27 9 

Примечания: 1. Нормируется содержание свободного азота. 

2. Массовая доля бора – не более 0,0025%, отношение бора к азоту – не более 0,40. 
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Теория, технико-технологические разработки, 

результаты и их обсуждение 

Основные требования к качественным пока-

зателям стали, НЛЗ и катанки для изготовления 

металлокорда следующие: обеспечение заданно-

го уровня и однородности основных химических 

элементов (C, Mn, Si) и металлических примесей 

(Cr, Ni и Cu); минимального содержания вред-

ных примесей P, S, As, Zn, Pb, Sn и т.п.; высокой 

чистоты стали по НВ, особенно недеформируе-

мым алюминатам; высокого качества поверхно-

сти, минимальной ликвации, пористости; одно-

родности структуры и механических свойств 

катанки по длине бунта, максимального количе-

ства сорбитообразного перлита с низким коли-

чеством или исключением структурно-

свободного феррита (ССФ) или цементита 

(ССЦ), отсутствие закалочных структур.  

Ниже рассмотрено обеспечение этих требо-

ваний в условиях мини-завода. 

Химический состав стали 

Внепечная обработка стали, проводимая на 

УКП и VD/VOD и/или RH, гарантирует точное 

попадание в заданный химический состав сталей 

70–85 с низким внутриплавочным разбегом мас-

совых долей элементов на уровне С = 0–0,01%; 

Mn = 0–0,03%; Si = 0–0,03%, межплавочный 

разброс соответственно составляет С = 0–

0,04%; Mn = 0–0,05%; Si = 0–0,05%. Содер-

жание фосфора, серы, азота и водорода обеспе-

чивается на уровне соответственно не более 

0,010, 0,005, 0,007% (в свободном состоянии) и 

2,0 ppm. При производстве стали на базе селек-

тивно отобранного металлолома с добавлением 

до 30% от массы металлошихты передельного 

чугуна или другого сырья в твердом состоянии 

(Синтикома, Суперкома, горячебрикетированно-

го железа – ГБЖ) остаточное содержание метал-

лических примесей достигает достаточно высо-

ких значений. Применение чистого сырья (ме-

таллизованных окатышей) для производства ка-

танки под металлокорд дорого. Доказано 14–

17, что содержание Cr  0,15%; Ni  0,15%; 

Cu  0,25% не оказывает негативного воздей-

ствия на свойства катанки, технологичность ее 

волочения и свивки кордовых конструкций. В 

настоящее время можно обеспечить в стали мас-

совые доли хрома, никеля и меди на уровне 

 0,05;  0,10 и  0,13% соответственно.  

Введение в решетку -Fe больших по размеру, 

чем атомы железа, атомов Cu вызывает увеличе-

ние ее периода и уровня микронапряжений, кото-

рые компенсируются за счет меньших по размеру 

атомов бора, занимающих в решетке -Fe позиции 

замещения. Это объясняет высокую растворимость 

Cu в -Fe борсодержащих сталей, их пониженную 

прочность и высокую пластичность. 

Известно, что действие азота, особенно несвя-

занного, ухудшает пластические и эксплуатаци-

онные свойства металла вследствие развития 

процессов деформационного старения и твердо-

растворного упрочнения кристаллической решет-

ки феррита. В то же время микродобавки бора, 

связывая азот в нитриды – BN, уменьшают веро-

ятность развития процессов старения, а также 

снижают возможность закалки металла. Кроме 

того, нитрид бора, выводя азот из позиций внед-

рения, снижает степень упрочнения металла. Бор 

также измельчает столбчатые кристаллы при кри-

сталлизации, обусловливая этим меньшую осе-

вую ликвацию и повышая технологическую пла-

стичность и деформируемость катанки и прово-

локи без термической обработки (патентирова-

ния) до суммарной деформации 95–97% (катанка 

диаметром 5,5 мм – волочение в проволоку диа-

метром 1,2–1,0 мм без промежуточной термиче-

ской обработки). Бор, увеличивая время инкуба-

ционного периода образования феррита и умень-

шая скорость формирования центров его зарож-

дения, снижает в стали количество ССФ. По ре-

зультатам исследований обоснованно принято 

количество свободного азота в кордовой стали не 

более 0,007%, бора не более 0,0025% и отноше-

ние B/N≤ 0,4 9, 17–24. 

Вакуумирование стали, обеспечивая ее глубо-

кую дегазацию (до вакуумирования содержание в 

стали водорода 2–6, после – 0,3–1,5 ppm, а азота 

соответственно 0,010–0,012 и 0,005–0,007%), обу-

словливает дополнительное увеличение пластич-

ности катанки. Так, при первичных испытаниях 

катанка из невакуумированной стали марки 70 

имеет относительное сужение =30–35%, а из 

вакуумированной стали – 38–45%. 

Количество вредных примесей в стали обес-

печивается на уровне следов. Это исключает яв-

ления красно- и хладоломкости, повышает пла-

стические характеристики катанки и ее способ-

ность к интенсивной деформации в холодном 

состоянии. 
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Неметаллические включения 

Эндогенные и экзогенные НВ образуются в 

результате реакций, связанных с легированием, 

десульфурацией, дефосфорацией, раскислением 

стали или также являются продуктами износа 

футеровочных огнеупоров. 

НВ взаимодействуют с металлической мат-

рицей и имеют различные деформационные 

свойства. Вследствие этого на границе недефор-

мирующихся НВ формируются микрополости, 

по которым в дальнейшем может происходить 

разрушение катанки и проволоки. Оценить де-

формируемость НВ можно индексом деформи-

руемости , который определяется отношением 

степеней деформации НВ и металлической мат-

рицы. Чем ниже значения этого индекса, тем ме-

нее пластичны НВ и тем вероятнее разрушение 

металла в процессе деформации. Наоборот, чем 

выше уровень этого индекса, тем пластичнее 

НВ, и при значении, равном 1, деформируемость 

НВ и металла одинаковая. Опасные НВ в этом 

смысле ( = 0) – алюминаты и алюмокальцини-

ты, наиболее пластичны сульфиды марганца ( = 

1). Сульфиды марганца удовлетворительно де-

формируются и дробятся в процессе горячей 

прокатки катанки, образуя мелкие строчки пла-

стичных НВ, хорошо деформируемых в даль-

нейшем при холодном волочении 25. Особенно 

вредное влияние оказывают алюминаты 26–28. 

Эффективно использование модифицирова-

ния стали кальцием при помощи ввода на УКП в 

несколько приемов кальцийсодержащей порош-

ковой проволоки (SiCa, FeCa). При этом возмо-

жен перевод недеформируемых алюминатов со-

става MgOAl2O3, СаOAl2O3 при отношении 

Са/ао = 0,60–1,20 (ао – активный кислород) в пла-

стичное соединение 12СаO7Al2O3 с пониженной 

температурой плавления, которое легко перево-

дится в шлак. При другом отношении Са/ао об-

разуются твердые тугоплавкие алюминаты, ко-

торые формируют настыли в стаканах-дозаторах 

и недеформируемые НВ в стали. Использование 

полностью магнезиальных сталеразливочных 

ковшей (СК), обработка стали белыми шлаками, 

редкоземельными металлами (РЗМ) также спо-

собствует снижению загрязненности стали НВ. 

Применение полностью магнезиального СК 

НВ в НЛЗ количественно оценивались на ко-

ванных пробах от 6-ти темплетов, отобранных от 

каждого ручья МНЛЗ, по методике ГОСТ 1778 

(метод Л1). Следует отметить, что во всех об-

разцах подавляющее большинство НВ (97–98,7% 

оксидов и 91,5–99,2% сульфидов) имеет размеры 

0–5,6 мкм (1-я группа НВ по методу Л1, ГОСТ 

1778). Наблюдаются следующие максимальные 

размеры НВ – оксиды протяженностью до 11,5 

мкм; сульфиды до 16,8 мкм. Расчетные индексы 

(оксиды до 6,510
–3

, сульфиды до 4,210
–3

, общий 

8,610
–3

) загрязненности литой стали НВ также 

доказывают незначительность пораженности 

металла опытной плавки НВ оксидного и суль-

фидного типов. 

Диаграмма Pirelli (рис. 1) показывает удовле-

творительное распределение НВ, которое может 

обеспечить высокую деформационную пластич-

ность при волочении высокоуглеродистой ка-

танки в проволоку диаметром до 0,15 мм без су-

щественной обрывности. Так, запретная зона С 

(hНВ 10 мкм; плотность НВ  20–40 см
–2

) в 

опытной плавке включает всего 1 НВ протяжен-

ностью 1 мкм – 1% с плотностью 18 см
–2

. 

Остальные НВ находятся в оптимальной зоне В 

и имеют плотность 1395–2441/1808 см
–2

, но 

весьма малых размеров – не более 6 мкм. Фирма 

Pirelli признала, что плотность Нв не является 

представительной характеристикой и заменила 

этот показатель на простое процентное соотно-

шение. Так, для металлокорда допускается в 

зоне С (Al2O3  50%) не более 4% НВ макси-

мальным размером 10 мкм, в зоне В (Al2O3 = 25–

50%) – не более 20% и в зоне А (Al2O3 = 0–25%) 

– остальные НВ; в зоне А и В протяженность НВ 

допускается до 30 мкм. На рис. 1 количество НВ 

по новой методике составляет в зоне С – 1%, в 

зоне В  5% и в зоне А – 94%. Это подтверждает 

высокую чистоту по НВ катанки из стали, обра-

батываемой в сталеразливочном ковше (СК) на 

УКП, полностью зафутерованного основной 

магнезиальной массой, обеспечившей наличие в 

металле мелких и пластичных НВ. Такой металл 

имеет высокую технологичность при переработ-

ке в тонкую проволоку и металлокорд. 
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Рис. 1. Диаграмма ф. Pirelli для катанки из стали марки 80 

Обработка стали белыми шлаками при сливе 

металла из ДСП в СК 

С целью снижения загрязненности стали НВ, 

ускорения процессов их модифицирования была 

опробована более ранняя обработка стали ос-

новными шлаками – на этапе слива металла из 

ДСП в СК. Причем обработка осуществлялась 

белыми шлаками с УКП, полученными при про-

изводстве низкоуглеродистой стали с повышен-

ным содержанием алюминия.  

Металлографическое исследование показы-

вает следующее. Загрязненность стали НВ в НЛЗ 

оценивали исследованием кованных темплетов 

по ГОСТ 1778 (метод Л1). По индексам НВ: ок-

сиды – до 9,910
–3

, сульфиды – до 8,010
–3

 и сум-

марный – до 12,510
–3

, опытная плавка имеет 

низкую загрязненность НВ.  

Диаграммы Pirelli катанки характеризуются 

тем, что наблюдается очень много НВ в запрет-

ной зоне С – до 31%. При этом размеры НВ не-

большие: не более 7 мкм. Максимальное содер-

жание Al2O3 (до 68%) в НВ – это негативный 

результат, который обусловлен наличием в бе-

лых шлаках алюминия. Переход на белые шлаки, 

полученные в процессе внепечной обработки 

высокоуглеродистой стали, обеспечат положи-

тельный эффект – освобождение от НВ зоны с 

диаграммы Pirelli.  

Обработка стали Cа + РЗМ лигатурой 

В технической литературе 29, 30 приво-

дятся данные о положительном воздействии 

редкоземельных элементов (РЗМ) как модифи-

каторов жидкой стали, благотворно влияющих 

на кристаллическую структуру непрерывного 

слитка и загрязненность стали НВ. В ряде слу-

чаев действие РЗМ признается более эффек-

тивным, чем таких элементов, как кальций и 

бор. Так, например, РЗМ сильнее бора влияют 

на снижение длины зоны столбчатых кристал-

лов (ЗСК), но бор 6 больше РЗМ влияет на 

внутреннее строение дендритов. Утверждается 

также, что РЗМ является более сильным моди-

фикатором НВ, чем кальций. Были опробованы 

в опытном порядке лигатура Ca + РЗМ (при-

мерный состав: 10–12% Са; 15% Mg; 40–45% 

Si; 10–12% РЗМ, из них до 50% – Се, 25% – La 

и 25% Nd или Pr).  

Опыты проводились на стали марки 85 (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная полосчатость на продольных образцах катанки из стали 85, ×500 

Лучшие результаты по чистоте катанки от 
НВ наблюдаются в металле нескольких плавок, в 
которых по диаграммами Pirelli отмечается сле-
дующее:  

– по толщине НВ:  9 мкм; 
– по плотности НВ: 622 – 1684 см

–2
;  

– по загрязненности НВ в зоне С: 3 – 53% 
толщиной 4 – 11 мкм. 

Модифицирование стали лигатурой, содер-
жащей Ca и РЗМ, при первичном опробовании 
не дало положительного эффекта. В целом, ме-
талл без лигатуры значительно чище по НВ, но 
необходимо повторить опыты по модифициро-
ванию стали Ca + РЗМ лигатурой с целью поис-
ка наилучшего результата. 

Оценка предельно допустимой загрязнен-
ности стали НВ с применением коэффициен-
та физической неоднородности 

В работе 25 доказывается, что применение 
для оценки НВ в стали коэффициента физиче-
ской неоднородности kфн (kфн = Sнв/S, где Sнв – 
суммарная площадь, занимаемая недеформируе-
мыми НВ, S – площадь поперечного сечения го-
товой проволоки) и эффективно, и универсально. 
Поэтому представляется целесообразным пред-
ставить зависимость kфн от предельных размеров 
единичных НВ и решить обратную задачу, а 
именно определить количество предельно допу-
стимых НВ в функции от размера НВ и kфн. Эти 
зависимости представлены в табл. 2, 3. Исполь-
зуя эти данные, можно установить приемлемость 
катанки для конкретного назначения по уровню 
загрязненности стали НВ. 

Расчетным способом установлены значения kфн 

в зависимости от размера единичного недеформи-
руемого НВ (hнв/нд), диаметра (0,40–0,15 мм) гото-
вой проволоки кордового назначения. В работе 

31 регламентировано допустимое значение kфн в 
катанке, например, для металлокорда, равное не 
более 5%. С учетом этого критерия (см. табл. 2) 
можно установить, что 5% барьер проходят еди-
ничные НВ толщиной не более 35 мкм для диа-
метра проволоки 0,15 мм, 45 мкм – 0,20 мм и т.п. 
Однако, как правило, в реальном металле имеется 

множество мелких и более крупных НВ. В табл. 3 
представлено допустимое количество НВ в катан-
ке определенного диаметра в зависимости от kфн и 
диаметра готовой проволоки. Так, для диаметра 
готовой проволоки 0,15 мм для обеспечения kфн не 
более 5% допустимо наличие до 50 НВ протяжен-
ностью (условного максимального размера НВ) 5 
мкм, примерно 13 НВ диаметром 10 мкм, 5 НВ 
диаметром 15 мкм, 1 НВ протяженностью 30 мкм. 
НВ размером более 35 мкм недопустимы. Для точ-
ного расчета предельных критериальных значений 
необходимо определить площадь всех недеформи-
руемых НВ в поперечном сечении катанки и рас-
считать реальное значение kфн. Идеальная оценка 
загрязненности стали НВ, по-видимому, состоит в 
сочетании вышеописанного метода с использова-
нием kфн и новой методики фирмы Pirelli, ограни-
чивающей НВ по содержанию Al2O3. 

Таблица 2 
Значения kфн (%) от толщины НВ – hНВ  

и диаметра готовой проволоки (d) 

Диаметр 
про-

волоки, 
мм 

hНВ, мкм 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0,15 0,1 0,40 1,00 1,80 2,80 4,00 5,40 7,10 9,00 11,10 
0,20 0,06 0,22 0,56 1,01 1,57 2,25 3,03 3,99 5,06 6,24 
0,25 0,04 0,14 0,35 0,64 0,99 1,42 1,92 2,53 3,20 3,95 
0,30 0,03 0,10 0,25 0,45 0,70 1,00 1,35 1,78 2,25 2,78 
0,35 0,02 0,07 0,18 0,33 0,51 0,73 0,99 1,31 1,65 2,04 

 

Определен комплекс технологических меро-
приятий для снижения загрязненности металла 
НВ, которые следует применять в совокупности: 
применение эффективного количества кальций-
содержащей порошковой проволоки для моди-
фицирования НВ, отдаваемой на УКП в не-
сколько приемов дифференцированными порци-
ями; вакуумирования стали, использование ос-
новных футеровок СК и промежуточных ковшей 
(ПК); выбор рационального состава теплоизоли-
рующих и рафинирующих засыпок в ПК, не со-
держащих оксидов железа и марганца; продувка 
стали в ПК аргоном через специальные про-
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дувочные блоки; защита от вторичного окисле-
ния струи стали, истекающей из СК в ПК и из 
ПК в кристаллизатор (К). 

Таблица 3 
Зависимость допускаемого количества НВ  

от толщины НВ и диаметра готовой проволоки  
при kфн ≤ 5% 

Диаметр 
проволо-

ки, мм 

hНВ, мкм 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
1,00 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0,15 50 13 5 3 2 1 – – – – 
0,20 83 23 9 5 3 2 2 1 1 – 
0,25 125 36 14 8 5 4 3 2 2 1 
0,30 167 50 20 11 7 5 4 3 2 2 
0,35 250 71 28 15 10 7 5 4 3 3 

 

Уменьшение загрязненности НВ катанки из 
высокоуглеродистой стали марок 70–85 для ме-
таллокорда обычной, высокой, супервысокой и 
ультравысокой прочности совместно с другими 
показателями качества обеспечило высокую 
технологичность на метизном переделе (обрыв-
ность при микроволочении – не более 1,5–2,0 т

–1
, 

при свивке прядей и кордовых конструкций – не 
более 2,0–2,5 т

–1
). 

Макро- и микроструктура катанки 
Для формирования качественной макро-

структуры, минимизации ликвационных явлений 
в НЛЗ и катанке наиболее эффективны методы 
разливки стали с обеспечением максимального 
развития зоны равноосных кристаллов (ЗРК) при 
сокращении зоны столбчатых кристаллов (ЗСК).  

Результаты исследований показывают сле-
дующее: 

1. Из-за дендритной ликвации образуются 

ликвационные полоски, структурная полосча-
тость, остатки которых выявляются в катанке и 
проволоке. Основными ликвирующими элемен-
тами являются C, P, Mn, Cr, Si. Электромагнит-
ное перемешивание (ЭМП) способствует реали-
зации затравочно-инокулирующего эффекта при 
кристаллизации стали, который заключается в 
отрыве частиц от дендритов и перемещении их в 
сердцевину НЛЗ, что увеличивает количество 
центров и способствует увеличению скорости 
кристаллизации. ЗРК в результате действия 
ЭМП заметно увеличена – в среднем в 1,7 раза, 
при этом центральная ликвация и пористость 
рассредотачиваются. 

2. Ликвация на микроуровне обусловливает 
формирование в центральных частях высоко-
углеродистой катанки мартенситных участков, 
протяженность которых составляет от 5 до 200 
мкм. Выбор наилучших режимов кристаллиза-
ции слитка, применение ЭМП, обеспечение сте-
пени перегрева над температурой ликвидус на 
минимально-возможном уровне (не более 20–
30°С) позволяет исключить появление закалоч-
ных структур. Этому может способствовать за-
медленное охлаждение разлитого слитка под 
колпаками, в обогреваемых или необогреваемых 

колодцах, высокотемпературный (1200°С) дли-
тельный (не менее 6 ч) гомогенизирующий от-
жиг. Наиболее эффективные режимы кристалли-
зации НЛЗ сечением 125×125 мм: скорость раз-
ливки 2,5–3 м/мин; перегрев над температурой 

ликвидус 20–30°С. 
Закономерности микроструктурообразования 

определяются термокинетической диаграммов 
(ТКД), представленной на рис. 3 [13]. 

 

Рис. 3. ТКД высокоуглеродистой стали 80 
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Несмотря на вредность закалочных структур, 

многие производители металлокорда допускают 

их наличие. Например, фирма Bekaert разрешает 

в центральных участках сечения катанки нали-

чие участков мартенсита протяженностью до 20 

мкм 32.  

При производстве катанки необходимо одно-

временное обеспечение нескольких показателей 

качества. Зачастую улучшение одних из них мо-

жет привести к ухудшению других. Здесь необ-

ходим поиск определение приоритета, значимо-

сти какого-либо показателя по отношению к 

другим. Поэтому в настоящей работе исследова-

ны показатели качества катанки (микрострукту-

ра, степень обезуглероживания, окалинообразо-

вание, дефектность поверхности) и их ком-

плексное влияние на свойства катанки и прово-

локи 13, 26, 31–37. 

В процессе исследований (рис. 4) определена 

зависимость количества перлита первого балла от 

температуры виткообразования. Эта зависимость 

показывает, что есть две области, в которых меж-

пластинчатое расстояние Δ в перлите уменьшает-

ся: первая – это область 950–1000°С, вторая – ме-

нее 700°С. В этих случаях образуется практиче-

ски 100% мелкодисперсного перлита 1 балла (Δ 

0,2 мкм). Однако при температурах металла ниже 

700°С в поверхностных слоях катанки формиру-

ется недопустимая постзакалочная структура – 

сорбит отпуска, ухудшающая технологичность 

переработки такой катанки в проволоку. При вы-

соких температурах (950–1000°С) имеется уже 

другой недостаток – увеличивается среднее коли-

чество вторичной окалины до 6–8 против 2–4 кг/т 

при температуре виткообразования 800–850°С, 

при которой количество мелкодисперсного пер-

лита уменьшается на 20–30%. В связи с тем, что 

формируемая при температурах 950–1000°С ока-

лина состоит, в основном, из вюстита и затем 

происходит быстрое охлаждение витков катанки 

вентиляторным воздухом, в том числе в темпе-

ратурном диапазоне 570–400°С, не происходит 

превращения вюстита в магнетит, благодаря че-

му обеспечивается легкое удаление такой окали-

ны перед волочением как химическим, так и ме-

ханическим способами. Увеличением же расхода 

металла в окалину при этом можно пренебречь, 

так как увеличение дисперсности перлита при 

одновременном снижении глубины обезуглеро-

живания обусловливают улучшение переработки 

катанки и проволоки при волочении и свивке 

прядей и металлокорда. 

 

Рис. 4. Зависимость межпластинчатого расстояния  
от температуры виткообразования tв/у 

Одновременно с дисперсностью перлита на 

деформируемость катанки и проволоки оказыва-

ет влияние и размер действительного зерна. Для 

высокоуглеродистой катанки этот размер опти-

мален в диапазоне № 7–11.  

Обезуглероживание и качество поверхно-

сти катанки 

В большинстве практических случаев 

обезуглероженный слой (ОБС) считается неудо-

влетворительным фактором. Однако в литерату-

ре [31] отмечается и положи-тельное влияние 

обезуглероживания поверхности катанки на ее 

потребительские свойства. Мягкая обезуглеро-

женная поверхность обеспечивает повышенную 

пластичность металла при перегибах и скручи-

ваниях из-за малой чувствительности к концен-

траторам напряжений и высокой сопротивляе-

мости распространению трещин. Формирование 

в поверхностном обезуглероженном слое оста-

точных сжимающих напряжений приводит к по-

вышению усталостной прочности и долговечно-

сти при работе в канатах, а также повышению 

коррозионной стойкости и улучшению оцинко-

вания проволоки за счет предотвращения прояв-

ления эффекта Ребиндера (процесс горячего 

цинкования из расплава). В ОБС меньше вероят-

ность образования мартенсита истирания и вы-

зываемых им поверхностных трещин и надры-

вов. С учетом изложенного, необходимо обеспе-

чить равномерную глубину обезуглероживания 

катанки по её периметру. Сравнительное иссле-

дование 13, 22, 23, 37 распределения обезугле-

роженного слоя в углеродистой катанке разных 

заводов-изготовителей показало, что в условиях 

мини-завода обеспечивается формирование рав-

номерного обезуглероженного слоя по перимет-

ру катанки, что является одним из достоинств. 

Сквозной технологией производства углеро-
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дистой катанки обеспечивается низ-кая дефект-

ность поверхности катанки: глубина дефектов не 

превышает 0,15 мм, а в 95% случаев она не бо-

лее 0,10 мм.  

Таким образом, разработана технология про-

изводства стали, НЛЗ и катанки для металлокор-

да обычной, высокой и сверхвысокой прочности. 

Катанка имеет хорошую деформируемость, тех-

нологична при переработке в проволоку, пряди и 

кордовые конструкции. 

Заключение 

В статье рассмотрено влияние металлургиче-

ских факторов (химический состав стали, макро-

строение НЛЗ, ликвация химического состава в 

макро- и микрообъемах литого металла и т.п.) и 

режимов термической обработки проката в бун-

тах на линии двустадийного охлаждения типа 

Stelmor (температуры аустенитизации металла, 

скорости охлаждения проката на обеих стадиях) 

на формирование микроструктуры и свойств ме-

таллоизделий.  

Установлены следующие научно обоснован-

ные закономерности по улучшению качествен-

ных параметров катанки под металлокорд. Сталь 

микролегирована бором в зависимости от соот-

ношения в стали бора и азота (B/N) на уровне не 

более 0,4. Определено, что взаимное связывание 

бора и азота в нитрид позволяет взаимно нейтра-

лизовать вредное действие и бора, и азота, за-

ключающееся в том, что бор в свободном состо-

янии повышает закаливаемость стали и упрочня-

ет ее, а несвязанный азот обусловливает упроч-

нение твердого раствора кристаллической ре-

шетки феррита и способствует остариванию ста-

ли. При этом также формируется и минимальное 

межпластинчатое расстояние в перлите (не более 

0,2 мкм) с благоприятной ориентацией перлит-

ных колоний в металле для волочения (вдоль 

направления деформирования). 

Термическая обработка высокоуглеродистой 

стали типа 70–85: температура аустенизации 

950–980°С, скорость охлаждения 25–30°С/с в 

потоке линии двустадийного охлаждения с фор-

мированием структуры тонкодисперсного сор-

битообразного перлита в количестве не менее 

70% по сечению бунтового проката. 

В итоге обеспечивается требуемый НД и по-

требителями комплекс наилучших структуры и 

свойств высокоуглеродистой катанке, что обу-

словливает высокую техно-логичность при ее 

переработке в металлокорд. 
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Abstract. It is primarily the microstructure that de-

termines the mechanical properties and performance of 

steel products, as well as their processability. The 

technical literature describes the effects of the metal-

lurgical quality of primary steel sections and of pro-

cess and heat treatment parameters on the structure and 

properties of high carbon wire rod. However, some-

times it is not easy to identify the best processes to get 

a finely dispersed pearlitic structure, the required de-

carbonization and other properties in cast and rolled 

steel to be used for steel cord production. The purpose 

of this work is to study the effects of metallurgical 

factors and heat treatment on the structure of wire rod 

designed for steel cord production, and to develop an 

efficient end-to-end process technology comprising 

steel making, refining, continuous casting, rod produc-

tion and heat treatment processes using a Stelmor line 

which ensures a required scope of steel cord properties 

and a highly efficient thin wire drawing and stranding 

process. Among the techniques applied, standard spec-
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trometers were used to determine the chemical compo-

sition of steel. The metallographic study was per-

formed through scanning optic and electron microsco-

py. The chemical segregation and the chemical compo-

sition of nonmetallic inclusions were analyzed through 

energy-dispersive and wavelength dispersive X-ray 

spectroscopy on an electron probe micro analyzer 

(EPMA). Microhardness was measured at different 

loads using a microhardness tester. The wire rod was 

tested on tensile-testing machines. Dilatometric tech-

niques were applied to build a CCT diagram. The orig-

inality of the study includes development of proven 

solutions for austenization temperature for high carbon 

wire rod to ensure an efficient cooling rate at the air-

cooling stage. The efficient cooling rates were identi-

fied when analyzing the CCT diagram. The following 

proven patterns have been established. The steel is 

microalloyed with boron at the boron to nitrogen ratio 

of < 0.4 to prevent the negative impact of free boron 

and nitrogen when boron causes increased hardenabil-

ity and nitrogen leads to ferrite strengthening and steel 

aging. Steel contamination with nonmetallic inclusions 

was studied and effective solutions were offered on 

how to modify them. The heat treatment process of 70-

85 steel involves austenization at 950-980
о
С and cool-

ing at the rate of 25-30
о
С/s with sorbitic pearlite 

formed covering at least 70% of the rod section.  This 

results in the best combination of wire rod structure 

and properties with high processability meeting both 

regulatory and consumers’ requirements. 

Keywords: Metallurgical factors, nonmetallic inclu-

sions, microalloying, boron, wire rod, Stelmor line, heat 

treatment, cooling rate, structure, properties. 
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ПОТЕНЦИОДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

СПЛАВА Al+6%Li С ИТТРИЕМ  

В СРЕДЕ ЭЛЕКТРОЛИТА NaCl 
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Аннотация. Потенциостатическим методом в потенциодинамичеком режиме при скорости развертки по-

тенциала 2 мВ·С
–1

 исследовано коррозионно–электрохимическое поведение сплава Al+6%Li, легированного 

иттрием, в среде электролита NaCl. Зависимость изменения потенциала свободной коррозии от времени исход-

ного сплава Al+6%Li и сплавов с иттрием показывает смешение потенциала в область более положительных 

значений. При этом потенциал свободной коррозии у сплава с иттрием (0,05 мас.%) имеет более отрицательное 

значение по сравнению с исходным сплавом. Дальнейший рост концентрации иттрия приводит к смещению 

потенциала свободной коррозии в область положительных значений. Добавки иттрия к сплаву Al+6%Li в сре-

дах электролита 0,03, 0,3 и 3,0%-ного NaCl сдвигает потенциалы коррозии и питтингообразования сплавов в 

положительную область значений. При этом потенциал реапассивации также смещается в положительную об-

ласть, что свидетельствует об улучшении пассивируемости образующихся питтинговых коррозионных очагов в 

нейтральных средах. 

С увеличением концентрации хлорид-ионов в электролите NaCl наблюдается смешение в отрицательную 

область значения потенциалов питтингообразования сплава Al+6%Li с добавками иттрия. Рост концентрации 

хлорид-ионов способствует росту скорости коррозии сплавов независимо от их состава. Показано, что добавки 

иттрия уменьшают скорость коррозии сплава Al+6%Li почти в 2 раза в среде электролита NaCl. 

Ключевые слова: сплав Al+6%Li; иттрий; потенциостатический метод; электролит NaCl; потенциал корро-

зии; потенциал питтингообразовния; скорость коррозии. 
 

Введение 

Как известно, алюминий занимает второе 

место после стали по использованию в различ-

ных областях техники. Особенно ценны алю-

миний и его сплавы тем, что при равной проч-

ности они почти в три раза легче стали и обла-

дают высокой антикоррозионной стойкостью. 

Для предупреждения возможной коррозии ука-

занных материалов необходимо выяснить при-

чину и изучить свойства, которые делают их 

коррозионностойкими в различных условиях. 

Алюминий, прежде всего, является «лета-

ющим» металлом. Его большая антикоррози-

онная стойкость – это следствие появления на 

поверхности металла тончайшей и очень плот-

ной оксидной пленки, которая взаимодейству-

ет с окружающей атмосферой и защищает ме-

талл от дальнейшего окисления. Однако раз-

личные примеси, например железо, кремний, 

обычно присутствующие в чистом алюминии, 

                                                                                              

 Назаров Ш.А., Ганиев И.Н., Норова М.Т., Ганиева Н.И., 

Каллиари И., 2016 

не только препятствуют образованию оксид-

ной пленки, но и выпадают в виде интерметал-

лических соединений и в результате электро-

химического воздействия на кристаллическую 

решетку оказывают сильное влияние на корро-

зионную стойкость сплава [1–5]. 

Повышенный интерес к легированию алю-

миниевых сплавов литием, самым легким из 

металлов с плотностью ~0,54 г/см
3
, обусловлен 

тем, что каждый процент лития снижает плот-

ность алюминия на 3%, повышает модуль 

упругости на 6% и обеспечивает в сплавах 

значительный эффект упрочнения после закал-

ки и искусственного старения [1]. 

Коррозия алюминиево-литиевых сплавов 

исследовалась авторами [2]. Показано, что 

легирование алюминия до 8% литием 

повышает скорость коррозии сплавов от 

1,87·10
–3

 до 22,1·10
–3

 г/м
2
·ч сответственно для 

сплава с 1 и 8 мас.% лития. 

В системе литий-иттрий имеет место 

несмешиваемость в жидком состоянии, кото-

рая незначительно распространяется в глубь 

https://www.google.com.tj/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjNu7a497LLAhXnZpoKHTiNCvsQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.unipd.it%2F&usg=AFQjCNHhHg0bFkIoZraf6rSBm58XtMLaHg&sig2=hR17IIfiIcA0Ca3IGlDFNw&bvm=bv.116274245,d.bGs
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тройной системы алюминий-литий-иттрий до 

~5 ат.%Al. С алюминиевым твердым раство-

ром в равновесии находятся интерметаллиды 

Al3Y и AlLi. Соединение Al2Y образует двух-

фазные равновесия с литием и интерметалли-

дами системы алюминий–литий. Двухфазное 

равновесие имеет место между AlLi-Al3Y. 

Тройных соединений в системе алюминий-

литий-иттрий не обнаружено [6, 7]. 

Экспериментальная часть 

Для приготовления сплавов использовали: 

алюминий марки А995 (ГОСТ 55375-2012), ли-

тий ЛЭ1 (ГОСТ 8774-75), иттрий ИтМ (ГОСТ 

23862.5-72). Содержание иттрия в сплавах со-

ставляло, мас.%: 0,01; 0,05; 0,1; 0,5. 

Коррозионно–электрохимические исследо-

вания проводили потенциостатическим мето-

дом в потенциодинамическом режиме на по-

тенциостате ПИ-50-1.1 с программатором ПР-8 

в среде электролита NaCl со скоростью раз-

вертки потенциала 2 мВ·С
–1

 по методикам, 

описанным в работах [8–10]. В качестве элек-

трода сравнения использовали хлорсеребря-

ный, а вспомогательного – платиновый. Все 

значения потенциалов приведены относитель-

но этого электрода. Результаты исследования 

представлены в табл. 1–4. 

Таблица 1 
Изменение потенциала свободной коррозии сплава 

Al+6%Li, легированного иттрием от времени,  

в среде электролита 3% NaCl 

Время 
выдерж-
ки, мин 

Содержание иттрия, мас. % 

– 0,01 0,05 0,10 0,5 

0 1,470 1,520 1,460 1,425 1,360 
1/8 1,450 1,470 1,420 1,400 1,300 
1/4 1,400 1,455 1,380 1,380 1,270 
1/2 1,370 1,420 1,350 1,360 1,240 
1 1,360 1,400 1,300 1,350 1,200 
2 1,320 1,380 1,280 1,334 1,178 
3 1,280 1,350 1,266 1,280 1,160 
4 1,220 1,330 1,258 1,224 1,130 
5 1,195 1,315 1,249 1,200 1,110 

10 1,174 1,305 1,220 1,190 1,100 
15 1,120 1,290 1,210 1,172 0,980 
20 1,090 1,284 1,200 1,168 0,974 
30 1,050 1,280 1,196 1,150 0,960 
40 1,030 1,277 1,180 1,146 0,955 
50 1,022 1,275 1,174 1,130 0,950 
60 1,020 1,275 1,174 1,130 0,950 

Таблица 2 
Временная зависимость потенциала свободной 
коррозии сплава Аl+6% Li от содержания иттрия  

в среде 0,3%-ного NaCl 

Время 
выдерж-
ки, мин 

Содержание иттрия, мас. % 

– 0,01 0,05 0,10 0,5 

0 1,342 1,35 1,334 1,300 1,280 

1/8 1,240 1,28 1,310 1,267 1,243 

1/4 1,200 1,264 1,280 1,240 1,200 

1/2 1,145 1,22 1,220 1,217 1,180 

1 1,220 1,19 1,190 1,200 1,140 

2 1,054 1,174 1,125 1,175 1,117 

3 1,047 1,165 1,100 1,133 1,000 

4 1,035 1,12 1,083 1,100 0,977 

5 1,025 1,09 1,071 1,060 0,965 

10 0,994 1,077 1,050 1,040 0,954 

15 0,970 1,062 1,037 1,028 0,946 

20 0,964 1,033 1,018 1,000 0,940 

30 0,955 1,02 1,004 0,987 0,935 

40 0,945 0,999 0,980 0,957 0,927 

50 0,940 0,982 0,960 0,940 0,920 

60 0,930 0,98 0,950 0,933 0,913 
 

Таблица 3 
Временная зависимость потенциала свободной 

коррозии сплава Al+6%Li, легированного иттрием,  
в среде 0,03%-ного NaCl 

Время 
выдерж-
ки, мин 

Содержание иттрия, мас. % 

– 0,01 0,05 0,10 0,5 

0 1,155 1,360 1,330 1,300 1,278 

1/8 1,120 1,320 1,315 1,275 1,200 

1/4 1,105 1,300 1,290 1,220 1,180 

1/2 1,090 1,270 1,277 1,190 1,120 

1 1,075 1,230 1,230 1,155 1,100 

2 1,050 1,180 1,200 1,130 1,080 

3 1,030 1,150 1,170 1,100 1,050 

4 1,015 1,120 1,140 1,086 1,020 

5 0,995 1,100 1,120 1,050 1,000 

10 0,944 0,990 1,000 1,010 0,970 

15 0,925 0,980 0,975 0,970 0,927 

20 0,875 0,968 0,950 0,920 0,875 

30 0,890 0,954 0,930 0,880 0,850 

40 0,850 0,945 0,920 0,862 0,833 

50 0,830 0,940 0,910 0,850 0,820 

60 0,830 0,940 0,910 0,850 0,820 
 

Временная зависимость потенциала 

свободной коррозии исходного сплава А1+6%Li 

и сплавов с различным содержанием иттрия (см. 

табл. 1–3) показывает, что в первые минуты 

погружения сплава в раствор электролита 

наблюдается резкое смещение потенциала в 

область более положительных значений. При 
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этом если у нелегированного сплава 

стабилизация потенциала свободной коррозии 

наблюдается в течение 40 мин, то у 

легированных сплавов – в течение 20–30 мин, 

что сидетельствует об относительно высокой их 

пассивации под действием добавок иттрия. Так, 

после 1 ч выдержки в 3%-ном рстворе NaCl 

потенциал свободной коррозии нелегированного 

сплава равняется –1,020 В, а у сплава, 

содержащего 0,50% Y, он составляет – 0,950 В. 

Подобная тенденция имеет место во всех трех 

исследованных средах. 

Однако зависимость изменений потенциала 

свободной коррозии сплава Al+6%Li от 

содержания иттрия имеет инной характер. При 

содержании в сплаве до 0,05 мас.% иттрия 

потенциал свободной коррозии имеет более 

отрицательное значение по сравнению с 

исходным сплавом. Дальнейший рост 

концентрации иттрия приводит к смещению 

потенциал с свободной коррозии в область 

положительных значений.  

С целью выяснения механизма процесса кор-

розии и оценки коррозионной стойкости сплавов 

в растворе NaCl проведены электрохимические 

исследования в потенциодинамическом режиме 

при скорости разверти потенциала 2 мВ 
. 
с

–1
. Ре-

зультаты обобщены в табл. 4. 

Таблица 4 
Коррозионно-электрохимические характеристики 

сплава Аl+6% Li, легированного иттрием,  
в среде электролита NaCl 

NaCl, 
мас. 

% 

Содержа-
ние  

иттрия, 
мас.% 

Электрохимические 
свойства, В 

Скорость  
коррозии 

–Есв.кор –Екор –Еп.о –Ер.п 
iкор., 
А/м2 

K . 10–3, 
г/м2.ч 

0,03% 

– 0,830 0,970 0,650 0,680 0,055 18,43 

0,01 0,940 1,380 0,620 0,660 0,056 18,76 

0,05 0,910 1,350 0,610 0,640 0,038 12,73 

0,10 0,850 1,320 0,600 0,620 0,040 13,40 

0,50 0,820 1,220 0,580 0,620 0,035 11,73 

0,3% 

– 0,930 1,000 0,680 0,700 0,060 20,01 

0,01 1,110 1,430 0,630 0,680 0,062 20,77 

0,05 0,950 1,360 0,620 0,660 0,047 15,75 

0,10 0,930 1,342 0,620 0,650 0,042 14,07 

0,50 0,910 1,250 0,600 0,640 0,038 12,73 

3% 

– 1,020 1,080 0,680 0,720 0,080 26,8 

0,01 1,257 1,465 0,650 0,700 0,072 24,12 

0,05 1,174 1,384 0,640 0,680 0,064 21,44 

0,10 1,130 1,370 0,620 0,660 0,052 17,42 

0,50 0,950 1,350 0,620 0,650 0,044 14,74 

Данные табл. 4 показывают, что добавки 

иттрия к сплаву Аl+6% Li в трех исследованных 

средах электролита NaCl сдвигают потенциалы 

коррозии (–Е св.корр) и питтингообразования (–Еп.о) 

в положительную область значений. Потенциал 

репассивации (–Ер.п) также смещается в 

положительную область, что свидительствует об 

улучшении пассивируемости образующихся 

питтинговых коррозионных очагов в 

нейтральных средах. С увеличением концентра-

ции хлорид-ионов потенциал коррозии смещает-

ся в отрицательную область, что свидетельству-

ет о снижении коррозионной стойкости сплавов 

с ростом агрессивности коррозионной среды (см. 

табл. 4). Все это сопровождается соответствую-

щим изменением плотности тока коррозии и ско-

рости коррозии. Добавки иттрия до 0,50 мас.% в 

0,03; 0,3; 3%-ных растворах NaCl повышает 

коррозионную стойкость алюминиево-литиевых 

сплавов, что объясняется образованием более 

устойчивой и бездефектной защитной пленки 

на поверхности образцов, отличающейся 

устойчивостью к хлорид-ионам. 

Заключение 

Оксидная пленка, формирующаяся на алю-

минии, является очень тонкой и прочносоеди-

нённой поверхностной плёнкой, поэтому с фи-

зической точки зрения она становится превос-

ходным защитным материалом для сохранения 

основного металла. Дальнейший рост плёнки 

осуществляется путём проникновения ионов и 

электронов через ее дефекты. Следовательно, 

несмотря на то, что алюминий является эле-

ментом, легко подвергающимся коррозии, бла-

годаря образованию тонкой устойчивой за-

щитной поверхностной пленки не возникает 

никаких проблем, связанных с коррозии под 

воздействием окружающей среды. Коррозион-

ная стойкость алюминия в тех или иных окру-

жающих средах определяется степенью устой-

чивости или неустойчивости его поверхност-

ной плёнки [9–10]. 

Гор Н. показал зависимость химических 

соединений алюминия от РН раствора [13]. Им 

показано, что при РН водного раствора 4–8 

поверхностная оксидная плёнка алюминия 

устойчива и защищает основной металл от 

коррозии, т.е. алюминий находится в пассиви-

рованном состоянии. 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

—————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2016. Т. 14. №2 98 

На основании результатов лабораторных ис-
следований хорошо известно, что ионами, кото-
рые переводят пассивированное состояние в ло-
кальное нестабильное, являются ионы хлора и 
хлор-содержащие анионы, т.е. одним из условий 
возникновения питтинговой коррозии является 
содержание анионов. 

Имеются данные, что между инкубационным 
периодом питинговой коррозии (ПК), значением 
потенциала питтинггообрзования (Еп.о.) и тол-
щиной оксидной плёнки имеется взаимосвязь, 
концентрация хлорид ионов оказывает влияние 
на инкубационный период ПК [14–17]. 

Применительно к нашим исследованиям сле-
дует отметить, что с ростом концентрации хло-
рид-ионов в электролите наблюдается смещение 
в отрицательную область значения потенциалов 
питтингобразоования сплава Al+6%Li с добав-
ками иттрия (см. табл. 4). Добавка последнего 

положительно влияет на потенциал питтингооб-
розования исходного сплава Al+6%Li, смещая 
его значение в положительную область. Данная 
тенденция имеет место во всех трёх исследован-
ных средах электролита NaCl. Потенциал репас-
сивации также облагораживается при легирова-
нии исходного сплава иттрием. 

Таким образом, благоприятное влияние до-
бавок иттрия на коррозионную стойкость ис-
ходного сплава Al+6%Li объясняется его по-
ложительным воздействием на потенциалы 
питтингообразования и репассивации сплавов. 
Сплавы с иттрием образуют тройную эвтекти-
ку Al+AlLi+ Al3Y и отличаются более мелькой 
структурой по сравнению с двойным сплавом 
доэвтектического состава Al+6% Li, что явля-
ется одним из фактором, объясняющим повы-
шенную коррозионную стойкость тройных 
сплавов с иттрием (см. рисунок). 

 

 
а 

  
б в 

  
г д 

Микроструктуры (×200) сплава Al+6%Li (а) содержащего, мас.%, иттрия: б – 0,01, в – 0,05, г – 0,1, д – 0,5 
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Abstract. The corrosion and electrochemical behav-

ior of the Al + 6% Li alloy doped with yttrium was stud-

ied in a NaCl solution with the help of a potentiodynamic 

mode of the potentiometric method at a potential scan 

rate of 2mV • C-1. The relationship between the free cor-

rosion potential and the time of the original Al + 6% Li 

alloy and yttrium alloys shows a potential shift towards 

more positive values. At the same time the free corrosion 

potential of an alloy containing 0.05 wt.% yttrium has a 

more negative value than the original alloy. Further in-

crease in the yttrium concentration will result in the free 

corrosion potential shift towards positive values. Yttrium, 

when added to the Al + 6% Li alloy in the NaCl solution 

at concentrations of 0.03, 0.3 and 3.0%, causes a shift in 

the corrosion and pitting potential of alloys into the posi-

tive range. The same happens with the repassivation po-

tential, which indicates that the pitting centres created 

have a better passivation in neutral media. 

With increasing concentration of chloride-ions in the 

NaCl electrolyte the pitting potential of the Al + 6% Li 

alloy doped with yttrium shifts into the negative range. 

An increasing concentration of chloride-ions causes a 

higher corrosion rate in alloys independent of their com-

position. It was demonstrated that the addition of yttrium 

resulted in an almost twofold lower corrosion rate of the 

Al + 6% Li alloy in the NaCl solution. 
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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния скоростного режима подачи электролита в гальваниче-

скую ванну на качество наносимого покрытия. 

В городе Челябинске расположено совместное российско-немецкое предприятие «SMS Cheltec», которое 

занимается нанесением защитных покрытий на медные плиты кристаллизаторов машин непрерывного литья 

заготовок. Одним из видов таких покрытий является никель-кобальтовое. Но для этого покрытия характерен 

дефект разнотвердости по всей площади плиты. Для изучения причин возникновения и характера распростра-

нения этого дефекта была замерена карта твердостей готового защитного слоя.  

Изучение специальной литературы позволило заключить, что вероятной причиной такого дефекта является 

слабое перемешивание электролита в зоне контакта с плитой. Чтобы проверить эту гипотезу, был проведен ма-

тематически расчет динамики движения рабочей жидкости. Моделирование производилось посредствам про-

граммы «Solid Works». Результатом этого моделирования стала карта скоростей движения электролита в кон-

тактной зоне. Сравнение экспериментальных данных с картой твердостей плиты подтвердило предположение. 

Для устранения данного дефекта было предложено изменить производительность подающего насоса. На 

основании имеющейся классической модели был проведен математический эксперимент по изменению скоро-

сти подачи электролита в ванну. При этом остальные параметры процесса остались неизменными. Повышение 

производительности насоса положительно повлияло на интенсивность обновления рабочей жидкости в кон-

тактной зоне. Понижение скорости подачи дало обратный эффект.  

Математическое моделирование при различных скоростных параметрах продемонстрировало влияние ско-

рости подачи жидкости на процесс нанесения гальванического никель-кобальтового покрытия. 

Ключевые слова: МНЛЗ, кристаллизатор, дефект разнотвердости, скорость подачи электролита. 
 

Введение 

В настоящее время более 70% всей выплав-

ляемой стаи в мире разливается с использовани-

ем машин непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ). Это объясняется высокой продуктивно-

стью и эффективностью данного метода.  

Наиболее важным и тяжело нагруженным 

элементом такой машины является кристаллиза-

тор. Его функциональное назначение заключает-

ся в приеме жидкого металла, который попадает 

в него из промковша, и переводе периферийной 

части расплавленной стали в твердое состояние, 

благодаря интенсивному отводу тепла охлажда-

ющей жидкостью. Работоспособность кристал-

лизатора является одним из основных факторов, 

                                                                                              

 Шеркунов В.Г., Редников С.Н., Власов А.Е., Тезе П., 2016 

влияющих на экономические показатели процес-

са отливки стали и качество получаемой заго-

товки [1].  

Исходя из условий эксплуатации, к материа-

лу стенок кристаллизатора предъявляются опре-

деленные физико-механические требования. Не-

обходимые свойства обеспечиваются использо-

ванием плит на основе меди. Но, к сожалению, 

данный материал не имеет достаточных проч-

ностных свойств. В мировой практике для уве-

личения стойкости плит на их рабочую поверх-

ность наносят специальные защитные покрытия. 

Гальваническое (электрохимическое) нане-

сение защитных покрытий является самым ста-

рейшим методов повышения качества поверхно-

сти изделий. Этот процесс позволяет наносить 

покрытия из большого количества материалов 

(почти все металлы), а также обладает высокой 

http://uas.su/glossary/eng/T/tundish.php
http://uas.su/glossary/eng/S/steel.php
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технологичностью. Благодаря этим особенно-

стям гальванические покрытия нашли широкое 

применение в промышленности [2]. Но несмотря 

на изученность данного метода, гальваническим 

покрытиям характерны определенные виды де-

фектов, которые приводят к преждевременному 

выходу из строя кристаллизатора. 

Моделирование динамики движения 

электролита 

В Челябинске на территории завода «Стан-

комаш» располагается совместное российско-

немецкое предприятие «SMS Cheltec», которое 

занимается ремонтом и восстановлением защит-

ных покрытий плит кристаллизаторов. Одним из 

видов наносимых покрытий является никель-

кобальтовое. Оно обладает необходимыми меха-

ническими свойствами, но ему характерен де-

фект разнотвердости в горизонтальных плоско-

стях (рис. 1). 

 

Рис. 1. Карта твердостей Ni-Co покрытия 

Согласно исследованиям [3–5] причинами 

возникновения такого дефекта могут быть: 

 некачественная предварительная подготов-

ка поверхности плиты перед нанесением; 

 высокое содержание железа в воде, ис-

пользуемой в техпроцессе; 

 слабое перемешивание (барбатирова-
ние) рабочей жидкости, возникновение 
слоев застойного, слабо обновляемого 
электролита в зоне его контакта с по-
верхностью плиты. 

Исходя из условий, что на предприятии 

«SMS Cheltec» ведется качественная подготовка 

поверхностей плит перед покрытием, а состав 

рабочей жидкости непрерывно отслеживается и 

контролируется посредством автоматизирован-

ных спектрометров, становится очевидным, что 

вероятной причиной возникновения разнотвер-

дости защитного слоя является слабое переме-

шивание и обновление электролита в контактной 

зоне. Стоит отметить, что в случае ванны, ис-

пользуемой на предприятии «SMS Cheltec», пе-

ремешивание электролита осуществляется по-

средством циркуляции самой рабочей жидкости 

вдоль поверхности плиты. 

Для проверки этой теории была разработана 

трехмерная модель динамики движения электро-

лита в ванне. Схематичный чертеж гальваниче-

ской ванны изображен на рис. 2 [6]. 

Для проверки этой теории была разработана 

трехмерная модель динамики движения электро-

лита в ванне в рабочем поле программы 

«SolidWorks» по средствам расчетного пакета 

«CosmosFloWorks» (рис. 3). 
Линии определяют траектории потоков, а 

их цвет характеризует скорость в данной точке 

пространства. Данная модель течения электро-

лита позволила получить двумерное поле ско-

ростей потоков рабочей жидкости в контакт-

ной зоне (рис. 4). 

Сравним полученное в результате моделиро-

вания поле скоростей рабочей жидкости с картой 

твердостей нанесенного покрытия (рис. 5). 
 

 

Рис. 2. Схематичный чертеж гальванической ванны по технологии «в коробе»: 1 – анодная штанга;  
2 – анод; 3 – труба перелива; 4 – покрываемая медная плита (широкая стенка ванны);  

5 – спрей электролита; 6 – боковая стенка ванны (не покрывается); 7 – основание гальванической ванны 

 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10    

a             ˂ 240 HV 

b             240–260 HV 

c             260–280 HV 

d             280–300 HV 

e             300–320 HV 

f             320–340 HV 

g             ˃ 340 HV 

h              

i              
 



Математическое моделирование процессов нанесения … Шеркунов В.Г., Редников С.Н., Власов А.Е., Тезе П. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 103 

 

Рис. 3. Трехмерная модель течения рабочей жидкости 

 

Рис. 4. Поле скоростей электролита 

  
Рис. 5. Сравнение карты твердостей и поля скоростей 

Сравнительный анализ карты твердостей и 

поля скоростей наглядно демонстрирует, что 

зоны пониженной твердости покрытия совпада-

ют с застойными, слабо обновляемыми областя-

ми электролита. В зонах, где согласно математи-

ческой модели имеют место максимальные ско-

рости и интенсивности потоков, на реальном 

покрытии наблюдаются области с хорошим, ста-

бильным показателем твердости.  

Это позволяет заключить, что однород-

ность наносимого гальванического покрытия 

напрямую зависит от интенсивности обновле-

ния электролита в контактной зоне. Следова-

тельно, для устранения дефекта разнотвердо-

сти необходимо разработать мероприятия по 

изменению динамики движения рабочей жид-

кости по всей площади ее контакта с плитой. 

Одним из таких методов является изменение 

скорости подачи рабочей жидкости в ванну за 

счет увеличения производительности насоса. 

При моделировании системы циркуляции 

электролита учитываются: производительность 

насоса, температура рабочей жидкости, геомет-

рия ванны и каналов течения электролита и все 

остальные факторы, которые имеют непосред-

ственное влияние на динамику течения жидко-

сти в расчетной зоне. 

В случае ванны компании «SMS Cheltec», по-

дача электролита осуществляется через специаль-

ные спреи (рис. 2, поз. 5), скорость подачи которых 

υподачи=0,002м
3
/с. Увеличение скорости подачи 

жидкости должно повлиять на траектории потоков 

в контактной зоне, сгладив или вовсе устранив об-

ласти слабо обновляемого электролита.  
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При математическом исследовании влияния 

скорости подачи электролита на возникновение и 

распространение застойных зон использовались 

скорости подачи 0,0033, 0,0025, 0,002 м
3
/с (рабочий 

режим), 0,00167 и 0,00143 м
3
/с. Для моделирования 

процессов с такими параметрами была исполь-

зована уже готовая модель трехмерного тече-

ния жидкости, единственной изменяемой ха-

рактеристикой являлась скорость подачи. Ре-

зультатом данного математического исследо-

вания стали поля скоростей потоков электро-

лита в зоне контакта с плитой, полученные 

при заданных параметрах. Результаты моде-

лирования представлены на рис. 6. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

Рис. 6. Результаты математического эксперимента со скоростями подачи электролита: а – υподачи = 0,0033 м3/с;  
б – υподачи = 0,0025 м3/с; в – υподачи = 0,002 м3/с (рабочий режим); г – υподачи = 0,00167 м3/с минут; д – υподачи = 0,00143 м3/с
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Результаты моделирования наглядно демон-

стрируют влияние скорости подачи электролита 

на динамику его движения в контактной зоне. 

При увеличении подачи рабочей жидкости уве-

личивается концентрация и скорости потоков 

смеси, разглаживаются и практически исчезают 

осесимметричные зоны слабо обновляемого 

электролита. Этот же эффект наблюдается и на 

периферийных зонах. 

Заключение 

На основании проведенного математического 

эксперимента можно сделать следующие выводы: 

• результаты, полученные в ходе матема-

тического моделирования, практически полно-

стью совпадают с практическими результатами 

замеров твердости;  

• изменение производительности подаю-

щего электролит насоса напрямую влияет на ди-

намику движения рабочей жидкости в ванне, 

изменяя траекторию, скорости и интенсивности 

потоков в контактной зоне плиты. 

На практике мероприятия по замене насос-

ной станции на более мощную должны привести 

к выравниванию значений твердости плиты, а 

также к суммарному увеличению этих значений. 
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Abstract. The purpose of the work is to study the effect 

of the electrolyte feed rate on the quality of coating. 

There is SMS Cheltec in Chelyabinsk, a joint Rus-

sian and German company which does protective coat-

ings for copper plates used in continuous casting crys-

tallizers. A nickel-cobalt coating is one of the coating 

types used. An uneven hardness defect is typical of 

this coating which can go across the whole area of the 

plate. To look into what causes the defect and how it 

develops hardness measurements were taken and ag-

gregated in a chart. 

Through the study of specialist literature it has 

been determined that the defect can possibly be caused 

by a poorly blended electrolyte in the contact area with 

the plate. To verify this hypothesis mathematical mod-

elling of the working fluid dynamics was done. The 

Solid Works software was used for the modelling 

which produced a chart showing electrolyte flow rates 

in the contact area. Comparison of the test data with 

the plate hardness chart confirmed that the assumption 

was correct. 

In order to eliminate the defect it was suggested that 

the feed pump discharge rate should be changed. Based 

on the available standard model a mathematical experi-

ment was conducted when the electrolyte feed rate was 

changed with the rest of the process parameters remain-

ing unchanged. The increased pumping rate produced a 

positive effect on the working fluid recirculation rate in 

the contact area. Reduction of the feed rate produced the 

opposite effect.  

http://blog.tep-nn.ru/?p=1389
http://www.sms-cheltec.ru/
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The mathematical modelling done at different feed 

rates has demonstrated that the fluid feed rate does have 

an effect on the nickel-cobalt plating process. 

Keywords: CC machine, crystallizer, uneven hard-

ness defect, electrolyte feed rate. 
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Аннотация. В статье представлен комплекс математических моделей процессов пластической деформа-

ции, используемых в области производства бесшовных труб. Показано, что уровень модели, согласно пред-

ставленной иерархической структуре, определяется степенью сложности математического описания рассмат-

риваемых процессов деформации бесшовных труб и объемом учитываемых параметров. Приведены примеры 

моделей, разработанных на основе применения таких методов математического моделирования, как энерго-

статический, инженерный, метод линий скольжения и проекционно-сеточный метод. Применение энергоста-

тического метода позволило определить интегральные характеристики очага деформации при горячей про-

дольной прокатке, в частности для определения энергосиловых параметров при непрерывной прокатке труб 

на длинной оправке, в том числе величину напряжений, возникающих в металле между клетями стана. Ин-

женерный метод использован для моделирования напряженно-деформированного состояния при оправочном 

волочении труб с учетом реального характера изменения механических свойств деформируемого металла. 

Применение метода линий скольжения для процесса высадки концов труб позволило получить выражения 

для определения полного усилия, действующего на пуансон, и длины переходной зоны между высаженным 

концом и основным телом трубы. Геометрический анализ сетки линий скольжения на заключительной ста-

дии процесса высадки позволил получить формулу для определения итоговой длины переходной зоны. Пр о-

екционный метод использован для решения трехмерной задачи моделирования напряженно-

деформированного состояния двухвалковой винтовой прошивки. Для реализации проекционного метода ис-

пользован профессиональный программный продукт QForm 3D, основанный на методе конечных элементов. 

Моделирование винтовой прошивки позволило объяснить характер напряженно-деформированного состоя-

ния металла при винтовой прокатке за один оборот заготовки. 

Ключевые слова: моделирование, математическая модель, бесшовные трубы, прокатка, волочение, высадка 

концов труб, валковая прошивка трубной заготовки. 
 

Введение 

В работе [1] отмечается, что при анализе 

процессов, связанных с обработкой металлов 

давлением и, в частности, с прокаткой, возни-

кают задачи, отличающиеся друг от друга как 

по сложности математического описания, так и 

по объему учитываемых параметров. В связи с 

этим целесообразно использовать иерархиче-

скую структуру моделей, согласно которой 

выделяется несколько уровней моделей разной 

степени сложности. Согласно этому подходу 

создан комплекс математических моделей, 

описывающих различные процессы пластиче-

ской деформации, имеющие место при произ-

водстве бесшовных труб. 

                                                                                              

 Выдрин А.В., Широков В.В., Яковлева К.Ю., Зинченко А.В., 

Король А.В., 2016 

Энергостатический метод 

Энергостатический метод позволяет опреде-
лять интегральные характеристики очага дефор-
мации при горячей продольной прокатке, в том 
числе и в валках с калибрами. Поэтому его эффек-
тивно можно использовать при моделировании 
процесса продольной прокатки труб на длиной 
оправке для определения энергосиловых парамет-
ров. Известно применение для расчета технологи-
ческих параметров процесса деформации трубы 
при продольной прокатке на оправке энергетиче-
ского метода [2]. Однако его применение не поз-
воляет на основе единой методики сразу опреде-
лять кинематические и энергосиловые параметры. 
Поэтому анализ процесса продольной прокатки 
труб на оправке был расширен рассмотрением 
условий равновесия очага деформации, что позво-
лило получить зависимости для расчета усилий, 
действующих на валок и оправку [3]. Схема дей-
ствия сил, приложенных к границам очага дефор-
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мации, представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема действия сил при продольной прокатке  
на оправке 

Величина усилий, действующих на валок при 
продольной прокатке труб на длиной оправке, во 
многом определяется уровнем продольных уси-
лий, приложенных к очагу деформации на его гра-
ницах со стороны входа и выхода металла. Про-
дольные усилия на границах очага деформации 
могут возникать, например, при непрерывной про-
катке. На основе энергостатического метода разра-
ботан алгоритм определения межклетевых натя-
жений при продольной прокатке труб на длинной 
оправке [4]. В частности, на рис. 2 представлена 
зависимость между частотой вращения валков не-
прерывного 3-клетевого стана и уровнем межкле-
тевых продольных усилий. При этом в качестве 
меры продольного межклетевого усилия выступа-
ет отношение вызываемого им напряжения к со-
противлению металла пластической деформации. 

 

Рис. 2. Влияние скоростного режима  
на уровень межклетевых продольных усилий 

На графике, представленном на рис. 2, по 

вертикальной оси отложена частота вращения 

валков, по горизонтальной оси – номера клетей, 

а разные линии соответствуют разным значени-

ям относительного межклетевого напряжения. 

Инженерный метод 

В тех случаях, когда механические свойства 

металла, в частности сопротивление пластиче-

ской деформации, зависят от степени накоп-

ленной деформации, применение энергостати-

ческого метода становится не очень коррект-

ным. К таким процессам относятся, например, 

процессы холодной деформации. Учесть харак-

тер упрочнения металла при расчете энергоси-

ловых параметров позволяет инженерный ме-

тод. В научно-технической литературе описано 

достаточно большое количество исследований, 

выполненных этим методом. Например, в рабо-

те [5] рассматривается применение метода для 

случая волочения трубы на конической оправ-

ке, в работе [6] – для случая осадки полосы. 

Однако во всех этих работах при выводе мате-

матических зависимостей не учитывался реаль-

ный характер деформационного упрочнения. 

Попытка учета изменения сопротивления ме-

талла по длине очага деформации при листовой 

прокатке описана в работе [7]. Однако в этом 

случае принят линейный закон упрочнения, что 

не согласуется с имеющейся эксперименталь-

ной информацией. 

Ниже приведены результаты применения 

инженерного метода для математического моде-

лирования процесса оправочного волочения труб 

с учетом реального характера деформационного 

упрочнения металла. 

Переход от декартовой к цилиндрической си-

стеме координат позволил рассмотреть процесс 

волочения труб на самоустанавливающейся оправ-

ке как волочение полосы между двумя неподвиж-

ными плитами с профилем, соответствующим 

профилировке волочильного кольца и самоуста-

навливающейся оправки. В результате задача была 

сведена к моделированию плоского деформиро-

ванного состояния системы «волочильное кольцо – 

оправка – очаг деформации» (рис. 3). 

Закон трения на контакте металла с инстру-

ментом был принят согласно закону Амонтона-

Кулона, а сопротивление металла пластической 

деформации с учетом упрочнения определяли 

согласно известной зависимости [8] 

,σ σ εb

S т a   (1) 

где m – сопротивление металла пластической 

деформации перед входом в очаг деформации; 

 – степень пластической деформации; a, b – 
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реологические коэффициенты, определяющие 

интенсивность изменения сопротивления ме-

талла пластической деформации. 

В соответствии с основными положениями 

инженерного метода для каждого из рассматри-

ваемых участков очага деформации, согласно 

схемам нагружения (рис. 4), получены следую-

щие дифференциальные уравнения равновесия 

проекций сил на ось волочения: 

– для участка редуцирования 

σ
σв S

р в р S

dp d
A p B

dx dx
   ;  (2) 

–для участка основного обжатия по толщине 

стенки 

. . .

σ
σв S

о о в о о S о о

dp d
A p В C

dx dx
   ;  (3) 

– для участка дополнительного обжатия по 

толщине стенки 

. . .

σ
σв S

д о в д о S д о

dp d
A p B C

dx dx
   ;  (4) 

– для участка калибровки по наружному и 

внутреннему диаметру 

. . .

σ
σв S

к д в к д S к д

dp d
A p B C

dx dx
   ,  (5) 

где A, B, C – характеристические коэффициенты, 

определяющие условия формоизменения трубы и 

соотношение между параметрами профилировки 

технологического инструмента на соответствую-

щих участках очага деформации. При этом соот-

ношение между давлением, действующем на во-

лочильное кольцо, рв и давлением, действующем 

на самоустанавливаю-щуюся оправку, роп, полу-

ченное из условия равновесия проекций сил на 

ось  для каждого из рассматриваемых участков 

контакта с оправкой, в общем виде было пред-

ставлено следующим образом: 

α

в

к
оп в оп

к

F
p p k

F
 ,  (6) 

где в

кF , оп

кF  – соответственно площадь контакт-

ной поверхности металла трубы с волочильным 

кольцом и оправкой для рассматриваемого 

участка очага деформации; αk  – коэффициент, 

учитывающий параметры профили-ровки техно-

логического инструмента на соответствующем 

участке очага деформации. 

 
Рис. 3. Схема системы «волочильное кольцо – оправка – очаг деформации» 
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Рис. 4. Схемы нагружения кольцевых элементов, выделенных в очаге деформации на участке: 

а – редуцирования; б, в – обжатия толщины стенки; г – калибровки 

Решение уравнений (2)–(5), согласно усло-

виям сформулированной краевой задачи, было 

выполнено с привлечением метода Бубнова-

Галеркина совместно с методом конечных 

элементов (МКЭ) для одномерной задачи [1, 9, 

10]. Дискретизация функции изменения давле-

ния ( )вp x  по длине очага деформации l  была 

выполнена с помощью линейных одномерных 

симплекс-элементов. В результате применения 

метода конечных элементов решение постав-

ленной краевой задачи было сведено к поиску 

узловых значений iP  аппроксимирующей 

функции, которые в наилучшей степени долж-

ны удовлетворять исходным дифференциаль-

ным уравнениям равновесия для каждого из 

участков очага деформации. Для определения 

значений iP  с использованием метода Бубно-

ва-Галеркина в итоге получена система линей-

ных уравнений. При этом для приведения по-

лученного общего решения к частному, гра-

ничное условие, определяемое условием пла-

стичности, принято в виде 

0
σтв x

p


  .  (7) 

Численное исследование разработанной 

аналитической модели было реализовано на 

примере волочения труб из стали 10 по марш-

руту 11,5×1,75 мм  9,0×1,5 мм при использо-

вании самоустанавливающейся оправки с уг-

лом конуса 9. Результаты численного иссле-

дования при условии, что изменение напряже-

ния волочения на участке редуцирования не-

значительно и им можно пренебречь, пред-

ставлены на рис. 5. 

Проведенное исследование показало, что 

применение инженерного метода для модели-

рования силовых параметров процесса опра-

вочного волочении труб позволяет осуществ-

лять многофакторное численно-аналитическое 

исследование влияния условий осуществления 

процесса на напряженно-деформированное со-

стояние металла трубы с учетом реального ха-

рактера изменения механических свойств де-

формируемого металла. 
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Рис. 5. Функции изменения рв, роп, x и s по длине очага деформации  

при волочении трубы размером 9,0×1,5 мм на самоустанавливающейся оправке 

Метод линий скольжения 

При математическом моделировании некоторых процессов обработки металлов давлением возника-
ет проблема, связанная с тем, что заранее неизвестны геометрические границы физического очага де-
формации. К таким процессам, в частности, относится процесс высадки концов труб.  

Решение такого класса задач может быть получено с помощью метода линий скольжения. Сетка 
линий скольжения для конечной стадии высадки конца трубы приведена на рис. 6. 

Применение метода линий скольжения позволило получить выражения для определения пол-
ного усилия, действующего на пуансон, и длины переходной зоны между высаженным концом и 
основным телом трубы. Формула для вычисления максимального усилия высадки имеет вид 

20 0
0

0

1 1 1
2 arcsin cos arccos cos arccos

12 4 2 22
cos arccos

22

2 ( ),

м п
в S п

к S м n

R R S W S
Т S R

S

L R R

 
         
             

           

   

     (8) 

где S – сопротивление металла пластической деформации сдвига; МR  – радиус матрицы; ПR  – ради-

ус пуансона; 0S
 – толщина стенки трубы; W  – условное обозначение, расшифрованное в [11]; µ – 

коэффициент трения на контакте трубы и фланца пуансона; L – длина цилиндрического участка вы-

саженного конца трубы; µк – коэффициент трения на контакте со стенкой матрицы; 
σS  – сопротивле-

ние деформации металла трубы. 
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Рис. 6. Вариант сетки линий скольжения  
в конечной стадии процесса высадки конца трубы 

Важным технологическим параметром процес-
са высадки является длина переходной зоны меж-
ду высаженным концом и основным телом трубы. 
В последнее время этому параметру уделяют 
большое внимание в связи с требованиями потре-
бителей по ее увеличению. Особенно это касается 
бурильных труб. Геометрический анализ сетки 
линий скольжения на заключительной стадии про-
цесса высадки позволил получить формулу для 
определения итоговой длины переходной зоны. 
Для случая комбинированной высадки, с учетом 
особенностей трансформации сетки линий сколь-
жения, она будет определяться выражением 

 

0

2 2 2

1

1
2 cos arccos( ) ( )

2

L
L

L

s d s

 
   

 

 
      

 

, (9) 

где L0 – длина высаживаемого участка трубы; 
ΔL – длина усадки; S – толщина стенки трубы; 
d – зазор между пуансоном и матрицей.  

Сравнение результатов расчета по получен-
ным формулам с экспериментальными данными 
показало их хорошую сходимость. В частности, 
на рис. 7 приведено сравнение с эксперимен-
тальными данными результатов расчета длины 
переходной зоны. 

 
Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных 

значений длины внутренней переходной зоны  
по операциям 

Проекционно-сеточный метод 

В тех случаях, когда требуется моделиро-

вание напряженно-деформированного состоя-

ния и температурных полей при решении 3-

мерных задач, наиболее эффективным являет-

ся проекционный метод. В современных усло-

виях при реализации проекционного метода 

широко используется метод конечных элемен-

тов (МКЭ) и профессиональные программные 

продукты на их основе.  

Использование проекционно-сеточного ме-

тода применительно к трубному производству 

наиболее предпочтительно при исследовании 

процесса валковой прошивки заготовок, т.к. 

ввиду его сложности применение эксперимен-

тальных методов затруднительно. 

Одной из основных проблем, связанной с 

винтовой прошивкой, является ухудшение каче-

ства внутренней поверхности гильзы в результа-

те разрушения центральной зоны заготовки из-за 

действия растягивающих напряжений. 

Для исследования характера изменения 

напряжений в осевой зоне заготовки было про-

ведено компьютерное моделирование процесса 

прошивки на двухвалковом стане винтовой про-

катки с направляющими линейками. Моделиро-

вание осуществлялось с применением програм-

мы QForm 3D, основанной на МКЭ. 
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Рис. 8. Среднее нормальное напряжение в поверхностных слоях заготовки: а – в первой стадии процесса;  
б – во второй стадии процесса; в – в третьей стадии процесса; г – в четвертой стадии процесса 

Для анализа изменения напряженного состо-

яния металла заготовки при винтовой прокатке 

за один полный оборот процесс может быть раз-

бит на четыре стадии (рис. 8): 
– стадия 1: в момент контакта заготовки с 

валком усилия, действующие на нее со стороны 

инструмента, имеют сосредоточенный характер 

и сжимающие напряжения малы (рис. 8, а). В 

связи с этим сжимающие напряжения в период 

контакта заготовки с валками не оказывают вли-

яния на напряженное состояние центральной 

зоны. В результате в осевой зоне преобладающее 

влияние оказывают растягивающие напряжения, 

которые достигают своего максимума за ¼ обо-

рота заготовки; 

– стадия 2: ¼ – ½ оборота заготовки. 

Уменьшается доля растягивающих напряже-

ний в поверхностных слоях заготовки, так как 

возникают сжимающие напряжения из-за дей-

ствия валков на соседний, набегающий объем 

металла (рис. 8, б). В момент совершения заго-

товкой ½ оборота валки вновь воздействуют на 

заготовку и сжимающие напряжения на по-

верхностных слоях резко растут, что способ-

ствует уменьшению растягивающих напряже-

ний в ее центральной зоне; 

– стадия 3: ½ – ¾ оборота заготовки. На по-

верхностных слоях наблюдается уменьшение 

сжимающих напряжений (рис. 8, в) и интенсив-

ный рост реакционных растягивающих. В ре-

зультате в центральной зоне заготовки происхо-

дит рост доли растягивающихся напряжений. 

Максимальное значение растягивающих напря-

жений достигается за ¾ оборота заготовки; 

– стадия 4: ¾ – 1 оборот. Происходит умень-

шение растягивающих напряжений к концу цик-

ла деформации и переход их в сжимающие 

напряжения вследствие контакта с валками, что 

способствует уменьшению нормальных растяги-

вающих напряжений в центральной зоне заго-

товки (рис. 8, г). 
С каждым последующим оборотом заготовки 

значение экстремумов напряжений в централь-

ной зоне заготовки возрастает вследствие роста 

усилия со стороны валков из-за увеличения ши-

рины контактной поверхности и внеконтактной 

деформации. Величина внеконтактной деформа-

ции возрастает более интенсивно, что приводит 

к превалированию радиальных растягивающихся 

напряжений в центральной зоне заготовки и по-
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явлению дополнительных осевых растягиваю-

щих напряжений, вследствие чего материал цен-

тральной зоны заготовки подвергается объемной 

схеме всестороннего растяжения, благодаря ко-

торой и происходит разрушение металла. 
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Abstract. This article describes a set of mathemati-

cal models simulating the deformation processes used 

in seamless pipe production. The article demonstrates 

that, based on the hierarchy presented, the level of a 

mathematical model is determined by the complexity 

of the mathematical description of the deformation 

processes used in seamless pipe production and also 

by the number of parameters applied. Examples of the 

models are given that were built using such methods 

as the static energy technique, the engineer’s ap-

proach, the slip-line technique and the grid projection 

method. Using the static energy technique it was pos-

sible to determine the integral characteristics of the 

deformation zone during a longitudinal hot rolling 

process. One of such characteristics includes power 

parameters of a continuous mandrel rolling process, in 

particular the intensity of stress occurring in the mate-

rial between the mill rolls. The engineer’s approach 

was used to simulate the stress-strain state of the ma-

terial in a pipe drawing process accounting for the 

actual changing mechanical properties of the de-

formed material. Through application of the slip-line 

technique in a pipe end upset process, it was possible 

to find formulae to determine the full force applied to 

the extrusion ram and the length of a transition zone 

between an upset end and the pipe body. A geometry 

analysis of the slip-line network carried out at the fi-

nal stage of the upset process helped find a formula to 

determine the final length of the transition zone. The 

projection method was used to build a 3D model 

simulating the stress-strain state of a 2-roll piercing 

process. QForm 3D, a specialist FEM software, was 

used for the projection method. Simulation of the 

piercing process helped explain the nature of the 

stress-strain state of a single-revolution screw rolled 

metal. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ  

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОКАЛКИ  

УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ В БАРАБАННОЙ  

ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПЕЧИ 
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Аннотация. Работа направлена на решение актуальной задачи расширения области применения и совер-

шенствования исследований вычислительными экспериментами широко применяемых в промышленности про-

цессов термообработки неинертных материалов в барабанных вращающихся печах.  

Цель исследования – разработка новых, учитывающих физико-химические превращения прокаливаемого 

материала, машинно-ориентированных алгоритмов расчета коэффициентов конвективного обмена для построе-

ния уравнений теплового баланса, применяемых при моделировании теплообмена в печах зональным методом.  

В статье на примере прокалки углеродных материалов в режимах прямотока и противотока выполнен вы-

вод алгоритмов коэффициентов конвективного теплообмена сначала для объемных газовых зон и затем зон на 

поверхности материала. Алгоритмы, разработанные как для объемных зон, так и зон на поверхности материала 

по сравнению с ранее используемыми с целью моделирования термообработки инертных материалов, дополни-

тельно учитывают тепловые конвективные потоки, возникающие в результате отгонки летучих веществ из про-

каливаемого материала и взаимодействия его и летучих веществ с газовым потоком. Алгоритмы для объемных 

зон имеют универсальное написание для режимов прокалки в противотоке и прямотоке материала и газа, а для 

поверхностных зон выражаются отличающимися уравнениями. 

Приведены полученные с применением разработанных алгоритмов и компьютерной программы данные 

вычислительного эксперимента прокалки нефтяного кокса. Параметрической идентификацией с примен е-

нием данных промышленной печи подтверждена адекватность усовершенствованной  математической м о-

дели. Отклонения расчетных параметров от параметров реального процесса составляют менее 5%. Иссле-

дования выполнены на кафедре «Теория и автоматизация металлургических процессов и печей» Северо-

Кавказского горно-металлургического института в 2014–2015 годах. Математическая модель и программа 

эффективно применяются для исследования процессов вычислительными экспериментами. Усовершен-

ствованная комплексная математическая модель процессов термообработки в барабанной вращающейся 

печи и разработанная компьютерная программа для ее реализации могут быть использованы для исследо-

вания широкого круга технологических процессов термообработки как инертных, так и неинертных мате-

риалов в барабанных вращающихся печах. 

Ключевые слова: углеродные материалы, прокалка, барабанная вращающаяся печь, математическая мо-

дель, алгоритм, конвективный обмен, идентификация, численный эксперимент. 
 

Введение 

Процессы термообработки углеродных (коксы, антрациты) и других материалов в барабанной 

вращающейся печи широко используются в промышленности. Однако исследование влияния на про-

цесс важнейшего параметра – распределения температуры в промышленных печах инструменталь-

ными методами крайне затруднительно. 

Эффективным методом решения этой задачи является математическое моделирование тепловой 

                                                                                              

 Герасименко Т.Е., Мешков Е.И., Томилина А.А., 2016 
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работы печи и протекающих физико-химических процессов. Математическое моделирование процес-

сов термообработки в барабанных вращающихся печах все чаще используется как в России [1–4], так 

и за рубежом [5, 6].  

Методика моделирования и исследования численными экспериментами обжига в режиме проти-

вотока инертного материала – шамота на основе зонального метода описана в [1]. Этот метод основан 

на широко применяемых нелинейных уравнениях зонального теплового баланса 

 4

, , 0 0р

k i i k i k i i

k

a T g T g Q    ,           (1) 

где ,k i – номер зоны источника и приёмника тепла соответственно; ,k ia – коэффициент радиационного обмена, 

Вт/К
4
; T – зональная температура, К; kig  и 

0ig  – коэффициенты конвективного обмена, Вт/К, Вт; р

iQ , суммар-

ный зональный (результирующий) тепловой поток, Вт. 

Методы исследования 

С целью применения зонального метода печь по длине разбивается на определенное рациональ-

ное число n участков (рис. 1). На каждом участке выделяется по три зоны: на поверхности обжигаемо-

го материала (материал), на поверхности футеровки печи (футеровка) и объёмная газовая зона (газ). 

Выделяются также две воображаемые поверхностные зоны по торцам барабана печи (торец 1 и торец 

2). Зоны участков имеют следующие номера: 1,...,i n  – зоны материал; 1, ..., 2i n n   – футеров-

ки; 2 1, 2 2i n n    – торцов и ,...,i m l  – газа, где 2 2m n   – количество поверхностных зон, а 

l m n   – общее количество зон. 
 

 

Рис. 1.  Схема выделения участков и зон в печи: 1, 2,…, j, …, n – номера участков;  

1, 2, …, j, …, n, …, т, …, l – номера зон; I – футеровка, II – материал, III – газ;  

R – внутренний радиус печи, β – центральный угол сегмента материала 

Для каждой зоны составляется уравнение теплового баланса (1). Система этих нелинейных 

уравнений (например, для двадцати участков составляется 62 уравнения), где неизвестными яв-

ляются зональные температуры, решается итерационным методом. После задания первого при-

ближения зональных температур на каждом шаге итерационной процедуры уточняется значение 

этих температур, одновременно рассчитываются все величины, входящие в уравнения математи-

ческой модели, и составляется новая система уравнений. Для получения конечных значений зо-

нальных температур обычно требуется 7–9 шагов итерационной процедуры.  

Такой громадный объем вычислений можно выполнить только с применением компьютера. 

Поэтому с целью реализации каждой математической модели необходимо еще разрабатывать 

компьютерную программу. Для исследования процессов термообработки неинертных материа-
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лов, участвующих в процессах горения и других превращениях, необходима разработка или со-

вершенствование моделей как тепловой работы, так и физико-химических превращений.  

Учитывая, что при прокалке углеродных материалов в барабанной вращающейся печи, кроме горе-

ния топлива и изменения свойств прокаливаемого материала, горят летучие вещества, образующиеся в 

результате пиролиза органики [7], и прокаливаемый материал, прототип – математическая модель [1] 

дополнена нами (рис. 2) подсистемой уравнений физико-химических превращений [2]. 

 

Рис. 2. Структура комплексной математической модели 

Система уравнений комплексной математической модели прокалки углеродных материалов при-

ведена в работе [8]. 

Коэффициенты радиационного обмена в уравнении (1) определяются по известным формулам [1]. 

Наибольшую трудность при этом составляет расчёт угловых коэффициентов излучения в рабочем 

пространстве барабанной вращающейся печи. Вопросы их автоматизированного расчёта рассмотрены 

в публикациях [9,10]. 

Вывод алгоритмов расчета  коэффициентов конвективного обмена выполнен с применением 

аналитического метода, исходными уравнениями для которого являются уравнения зонального 

теплового баланса. С целью исследования процесса прокалки  использованы методы математиче-

ского моделирования и численного эксперимента, основу которых составляет усовершенствован-

ная математическая модель процесса прокалки углеродных материалов в барабанной вращаю-

щейся печи.  

При идентификации этой модели применены данные реального промышленного эксперимента и 

проведен прямой подбор ее настроечных коэффициентов так, чтобы расчетные данные численного 

эксперимента не отличались более чем на 5% от реальных значений контролируемых параметров. 

Настроечными коэффициентами модели являются макроконстанты процессов пиролиза органики, 

горения топлива и прокаливаемого  материала, коэффициент распределения тепла от его горения и 

коэффициенты поглощения излучения газовыми зонами. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Настоящая работа направлена на совершенствование математической модели теплообмена с це-

лью учета возникающих конвективных тепловых потоков при термообработке углеродных материа-

лов. Рассмотрим вывод машинно-ориентированных алгоритмов расчёта коэффициентов конвектив-

ного обмена ,k ig  и 
0ig  на примере объёмных зон (рис.3). 
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Рис. 3. Схема конвективных тепловых потоков, источников и стоков для объемных зон: i – номер объемной газовой 

зоны; j1 – номер смежной зоны на поверхности материала;  j2 – номер смежной зоны на поверхности футеровки;   

j3 – номер предыдущей по ходу газа смежной объемной зоны; м, ф, Т, л – индексы, обозначающие материал, 

футеровку, топливо и летучие соответственно;  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); G – массовый расход, кг/с;  

ср– удельная теплоемкость при постоянном давлении, Дж/(кг∙оС); t – температура, °С;  

F – площадь поверхности зоны, м2; ∆G – изменение массового расхода, кг/с; Q – мощность теплового потока, Вт 

В соответствии с рис. 3 и с учетом замены температуры t на (T-273) суммарный конвективный 

тепловой поток объемных зон, кроме первой по ходу газа, выражается следующим образом: 

        

 

1 1 1 2 2 2 , 3 3 3 , 1 1 , 1 1 1

,

273 273

273 .

к м м м г ф ф ф г г г г л л м м м

i j j j i j j j i р j j j р j j р j j j

г г г

р i i i

Q F T T F T T с G T с G с G T

с G T

            

 

    (2) 

В результате разделения переменных получим 

   

 

1 1 , 1 1 , 1 1 2 2 2 , 3 3 3 , 1 1 2 21

, 3 3 , , 1 1 , 1 1273 .

к м м л л м м м ф ф ф г г г г г м м ф ф г

i j j р j j р j j j j j j р j j j р i i j j j j i

г г г г л л м м

р j j р i i р j j р j j

Q F с G с G T F T с G T с G F F T

с G с G с G с G

           

     

    (3) 

В соответствии с этим выражением алгоритмы расчёта коэффициентов конвективного обмена 

уравнения (1) для объёмных зон (i=m+2, …, l) имеют вид 

 0 г г г г

р, j3 j3 р,i i , 1 1 , 1 1273 с G с G ,л л м м

i р j j р j jg с G с G                 (4) 

 

1 2 3

1 1 , 1 1 , 1 1 1

2 2 2

, 3 3 3

, 1 1 2 2

0 при , , , ;

при ;

при ;

при ;

при .

м м л л м м

j j р j j р j j

ф ф

ki j j

г г

р j j

г г м м ф ф

р i i j j j j

k j k j k j k i

a F с DG с DG k j

g a F k j

с G k j

с G a F a F k i

   


  


 
 

   


       (5) 

В формулах (4) и (5) и далее символы, написанные вертикально, отображают написание алгорит-

мов математической модели – прототипа. 

Аналогично получены алгоритмы расчета конвективных коэффициентов и для следующих зон: 
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- Первой по ходу газа объемной зоны (i=m+1) 

 0

,2 1 ,2 1 ,2 1273 ,г г Т Т в в п п

i р,i i р п р п р р пg с G с G с G с G                  (6) 

где в, n – индексы, обозначающие воздух, подаваемый в горелку, и подсос воздуха в горячую головку 

печи соответственно. 

 

1 2

1 1 , 1 1 , 1 1 1

2 2 2

,2 1 ,2 1 ,2 1

, 1 1 2 2

0 при , , 2 1, ;

при ;

;
при

2 1

при ,

м м л л м м

j j р j j р j j

ф ф

j jki

Т Т в в п п

р п р п р р п

г г м м ф ф

р i i j j j j

k j k j k n k i

F с G с G k j

Fg k j

k nс G с G с G

с G F F k i

  

    

     

 
   

     


        (7) 

где n – индекс, обозначающий подсос воздуха в горячую головку печи. 

- Поверхностных зон материала (1=2, …, n-1), кроме первой и последней 

  '' ''

0 , , , ,2 2
273 м м м м л л м м

i р j j р i i p i i p i ig с G с G c G c G        
 

.         (8) 

Здесь и далее верхний знак относится к режиму прямотока, а нижний – к режиму противотока, '  
и '' – 

индексы, обозначающие начало и конец зоны соответственно; 
1j  и 

2j  – номера зон смежных с i-й зо-

ной объемной зоны и предыдущей зоны материала соответственно. 
 

 

''

, 2 2

'' ''

, ,2 2

, ,

''

,

м м

i i

0,  

2,

2

,

2,

α F ,

м м

р j j

м м м м м м

р j j р i i i i

ki л л м м

p i i p i i

м м

р i i

с G

с G с G F
g

c G c G

с G





   

 
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



 

при 1 2, , , 1;k j k j k i k i      

при 2;k j  

при ;k i                                                                    (9) 

при 1;k i   

при 1k j .  

Вывод алгоритмов прокалки в режиме противотока газа и материала выполнен при подаче мате-

риала в зону с номером n, а топлива в зону 2n+1. 

- Первой и n-й зон материала (i=1, i=n): 

для режима прокалки в прямотоке 

 ' ' ''

01 ,1 ,1 ,1 1 ,1 1 ,1 1273м м м м л л м м

р р р p pg с PTm с P с G c G c G       ,      (10) 

где P – производительность печи по материалу в загрузке, кг/с; Tm – температура этого материала, К. 

 ' ''

0 , 1 , , ,273 м м м м л л м м

n р n n р n n p n n p n ng с G с G c G c G       ,                     (12) 
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при 1;k n   

                                                                                   (13) 

при ;k n  

при 1,k j  

для режима прокалки в противотоке 

 '' '
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                                                                                   (17) 

при ;k n  

при 1.k j  

- Поверхностных зон футеровки (i=n+1,…, i=2n) 
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- Поверхностных зон на торцах печи  
для зоны на первом торце (i=2n+1) 
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при 1;k m   

при 1;k m                                                                                                                       (20) 

- для зоны на втором торце (i=2n+2) 

 0 273 ,г г г

i n р,n р,ig G с с              (21)  
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при , ;k n k i   

при ;k n                                                                                                                            (22) 

при k = i. 

Алгоритмы (4)–(18) в отличие от прототипа учитывают конвективные тепловые потоки, возника-
ющие при массопереносе в газовые зоны выделяющихся летучих веществ и сгорающего прокаливае-
мого материала, а алгоритмы (19)–(22) – не учтенные в прототипе потоки газов, участвующие в теп-
лообмене торцовых зон. 

Алгоритмы расчета коэффициентов конвективного обмена (4)–(22) использованы  с целью со-
вершенствования математической модели для синтеза системы зональных уравнений теплового ба-
ланса, которая в случае прокалки углеродных материалов имеет следующий вид: 
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i=1, …, n; 

i=n+1, …, 2n; 

                                                                                   (23) 

i= 2n+1, m; 

i=m, …, l, 

где 
мk  – доля теплового потока от горения материала, потребляемая на его нагрев; 

пQ  – тепловой 

поток потерь. 
С целью реализации комплексной математической модели [8] и проведения численных эксперимен-

тов прокалки углеродных материалов разработана компьютерная программа в операционной среде визу-
ального программирования Delphi XE2. Данными таких экспериментов являются поле зональных темпе-
ратур и значения двадцати параметров в виде распределения их по длине печи. При этом обеспечивается 
возможность варьирования пятидесяти входных технологических и конструктивных параметров. 

Параметрическая идентификация разработанной математической модели выполнена с примене-
нием данных, полученных на промышленной барабанной вращающейся  печи прокалки нефтяного 
кокса длиной 45 м, с внутренним диаметром барабана 2,37 м.   

Значения технологических контролируемых параметров промышленного процесса и вычислительно-
го эксперимента были одинаковыми: время прокалки 60 мин, производительность по загрузке 3,1 кг/с и 
расход природного газа 0,12 кг/с. Все величины технологических параметров получены усреднением за 
сутки 96 значений и являются их математическими ожиданиями. Некоторые результаты вычислительного 
эксперимента при этих условиях приведены на рис. 4, а данные идентификации – в таблице. 

Качество прокаленного кокса оценивается по величине его удельного электросопротивления, ко-
торое в процессе прокалки снижается с 10000 мкОм м до соответствующего значения техническим 
требованиям в 1000 мкОмм. 
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Рис. 4. Распределение параметров по длине печи, работающей в режиме противотока 
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Данные параметрической идентификации математической модели  

Наименование параметра 
Размер-

ность 

Значение параметра Отклонение расчетного 

параметра, 

% 

промышленной печи численного экспери-

мента математическое ожидание дисперсия 

Температура:     - кокса 

- отходящего      газа 

 

°С 

 

1336 

 

428 

 

1339 

 

0,22 

°С 710 1666,26 712 0,28 

Угар кокса 
кг/с 

т/ч 

0,23 

0,828 

- 

- 

0,225 

0,81 
-2,17 

 

Данные таблицы подтверждают адекватность усовершенствованной математической модели, так 

как отклонения  значений расчетных параметров от реальных значений  не превышают 5%, требуе-

мых для технических расчетов.  

Выводы 

Результаты работы показывают, что разработанные алгоритмы расчета коэффициентов конвек-

тивного обмена повышают точность моделирования теплообмена в барабанной вращающейся печи и 

комплексной математической модели процесса прокалки углеродных материалов в ней. Эта модель и 

разработанная компьютерная программа для ее реализации позволяют выполнять исследования чис-

ленными экспериментами указанного процесса как в режиме противотока материала и газа, так и в 

режиме прямотока. Параметрической идентификацией подтверждена адекватность данных численно-

го эксперимента реальным данным промышленного эксперимента. 
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Abstract. This work is aimed at expanding the appli-

cation and improving numerical experiment-based studies 

of heat treatment processes extensively applied to non-

inert materials in rotary kilns.  

The purpose of the research is to develop new com-

puter-oriented algorithms for the calculation of convec-

tive heat transfer coefficients used to build heat balance 

equations applied in the zone method simulation of heat 

transfer processes that take place in kilns. The article de-

scribes a case of carbon materials calcinated in parallel-

flow and counterflow modes and demonstrates an algo-

rithm building procedure for the convective heat transfer 

coefficients identified, first for volumetric gas zones and 

subsequently for surface zones. Unlike the algorithms 

used before in heat treatment simulation of inert materi-

als, these new algorithms account for the convective 

flows resulting from stripping volatiles from the treated 

material and the interaction of the material and the vola-

tiles with the gas flow. The algorithms designed for vol-

umetric zones are identical for the parallel-flow and 

counterflow modes. As for the surface zones, some of the 

equations included in the algorithms are different. 

The article presents numerical experimental data for 

a petroleum coke calcination process which were ob-

tained with the help of the developed algorithms and 

computer software. The accuracy of the improved math-

ematical model was verified by means of parametric 

identification based on actual kiln data. Deviation of the 

calculated parameters from the actual process parameters 

is less than 5%. The research was carried out by the De-

partment of Theory and Automation of Metallurgical 

Processes and Furnaces of the North Caucasian Institute 

of Mining and Metallurgy in 2014 and 2015. The mathe-

matical model and the software are effectively applied in 

numerical experiment-based research. The advanced 

comprehensive mathematical model designed for heat 

treatment processes of a rotary kiln and the software de-

veloped for the above model can be used to study a broad 

range of heat treatment processes applied to both inert 

and non-inert materials in rotary kilns. 

Keywords: Carbon materials, calcination, rotary kiln, 

mathematical model, algorithm, convective heat transfer, 

identification, numerical experiment. 
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pino.tese@sms-siemag.com. 

Томилина Александра Александровна – аспирант, 
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, рекламодателей и читателей. 
Журнал формируется по разделам, отражающим основные направления научной деятельности ученых МГТУ, в частности: 

– РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. 
– МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ. 
– ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ. 
– ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 
– ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ. 
– МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ. 
– СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ. 
– МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ. 
– НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ. 
– ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ. 
– УПРАВЛЕНИЕ, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 
– СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 
– ЭКОЛОГИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ. 
– ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И РЫНОК ПРОДУКЦИИ. 
– СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ, ПОДГОТОВКА И ОБУЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ. 
– ИНФОРМАЦИЯ и др. 

ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ, ПРИНИМАЕМЫМ К ПУБЛИКАЦИИ 

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СТАТЬИ  
(на русском и английском языках) 

1.1. Наименование статьи (не более 15 слов). Должно крат-
ко отражать содержание статьи. Не рекомендуется исполь-
зовать сокращения и аббревиатуры. 
1.2. Аффиляция. Указывается фамилия, имя, отчество авторов 
(транслитерация), ученая степень, звание, должность, индиви-
дуальный авторский идентификатор ORCID, полное название 
организации (ее официально принятый английский вариант), 
адрес электронной почты хотя бы одного из авторов. 
1.3. Аннотация (200–250 слов). Включает постановку зада-
чи (актуальность работы), цель, используемые методы (экс-
перименты), новизну, результаты, практическую значимость 
(направления развития).  

Онлайн-перевод запрещается! 

1.4. Ключевые слова: от 5 до 15 основных терминов. 

2. СТРУКТУРА ОСНОВНОЙ ЧАСТИ СТАТЬИ 

2.1. Введение (постановка проблемы)  

2.2. Теория, материалы и методы исследования, техниче-

ские и технологические разработки 
2.3. Результаты исследования и их обсуждение 
2.4. Заключение (выводы) 
2.5. Список литературы (на русском и английском языках) 
 

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 

3.1. Рекомендуемый объем статьи – 6–8 стр. 
3.2. Текст статьи, сведения об авторах, аннотация ключевые 
слова и список литературы представляются на электронном 
носителе в виде файла, созданного средствами Microsoft Word, 
и распечаткой на стандартных листах бумаги формата А4. 

При наборе статьи в Microsoft Word  рекомендуются сле-

дующие установки: 

 шрифт – Times New Roman, размер – 11 пт, межстрочный 

интервал – одинарный, перенос слов – автоматический; 

 при вставке формул использовать встроенный редактор 

формул Microsoft Equation со стандартными установка-

ми, применяется только сквозная нумерация; 

 иллюстрации не должны превышать ширины колонки 

(80 мм) или ширины страницы (170 мм). Для подписей 

элементов на иллюстрации используется шрифт 

TimesNewRoman 11 пт. Рисунки представляются в редак-

цию в двух форматах: редактируемом и нередактируемом 

(*.jpg; качество не менее 300 dpi). В тексте статьи должны 

быть подрисуночные подписи в местах размещения ри-

сунков. В конце подписи к рисунку точка не ставится. 

Например: 

Рис. 4. Расчётная зависимость (t)=Int/In0  

от времени и удалённости КЗ от выводов 

асинхронного двигателя 

 таблицы нумеруются, если их число более одной. Заго-

ловок необходим, когда таблица имеет самостоятельное 

значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного 

характера. 

3.3. При подготовке рукописи необходимо руководствовать-

ся Международной системой единиц СИ. 

4. ДОКУМЕНТЫ, ПРИЛАГАЕМЫЕ К СТАТЬЕ 

4.1. Экспертное заключение о возможности опубликования. 

4.2. Договор.
 

Внимание! Публикация статей является бесплатной. Преимущество опубликования предоставляется авторам и 

учреждениям, оформившим подписку на журнал. 

Статьи проходят обязательное научное рецензирование. 

Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным требованиям. 

По вопросам публикации статей обращаться: 455000, г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38, Магнитогорский государствен-

ный технический университет им. Г.И. Носова, Редколлегия журнала «Вестник МГТУ им. Г.И. Носова», М.В. Чукину. 

Телефоны: (3519) 29-85-26, 22-14-93. 
E-mail: rio_mgtu@mail.ru; vestnik@magtu.ru (с указанием темы сообщения «Вестник МГТУ»).   


