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УДК 622.83:[528.2:629.78]              DOI:10.18503/1995-2732-2016-14-3-5-12 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРОВ  

В ЦЕЛЯХ ЗАЩИТЫ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ УЧАСТКОВ 

ТРАНСПОРТНЫХ БЕРМ 

Сашурин А. Д., Панжин А.А., Мельник В.В. 

Институт горного дела УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация   

Постановка задачи: в статье приводятся методика и результаты решения задачи обеспечения устойчивости 

бортов карьеров в целях защиты потенциально опасных участков транспортных берм от внезапных обрушений 

и оползневых явлений. Представленная методика основана на учете ряда факторов: структурных особенностей 

массива горных пород; современной геодинамической активности; закономерностей формирования вторичного 

напряженно-деформированного состояния. Используемые методы: комплексная инструментальная диагно-

стика структурного строения горных пород производится с использованием современных геофизических мето-

дов, определение природного и техногенно измененного напряженно-деформированного состояния массива 

выполняется с использованием технологий спутниковой геодезии с учетом величин трендовых и цикличных 

короткопериодных движений на больших и малых базах. Геофизическими методами проводится укрупненная 

оценка карьерного поля на предмет тектонической нарушенности, при этом определяются наиболее опасные 

участки, приуроченные к участкам пересечения бортов карьеров известными крупными тектоническими нару-

шениями. В дальнейшем производится уточнение местоположения крупных нарушений и поиск и фиксация 

средних с построением схемы структурно-тектонической нарушенности прибортового массива карьера. Изме-

нения первоначального напряженно-деформированного состояния породного массива фиксируются прямыми 

геодезическими методами. При этом определяются пространственные компоненты двух видов современных 

геодинамических движений: трендовых (криповых) и цикличных короткопериодных. Оценка напряженно-

деформированного состояния горного массива производится на основе решения обратной геомеханической 

задачи по замеренным деформациям породного массива. Полученные результаты: приведенный в статье ком-

плексный подход, включающий анализ и обобщение информации о тектоническом строении месторождения, 

экспериментальные и теоретические исследования напряженно-деформированного состояния массива горных 

пород с использованием технологий спутниковой геодезии и инженерно-геофизических исследований струк-

турных особенностей массива, позволяет достичь поставленной цели – выявления участков, потенциально 

опасных по устойчивости транспортных берм. 

Ключевые слова: защита транспортных берм, устойчивость бортов, оползневые процессы, напряженно-

деформированное состояние, структура массива, диагностика, инструментальный контроль. 
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Введение  

Устойчивость бортов карьеров определяется 

параметрами углов уступов, рассчитанных по 

специальным методикам, использующим проч-

ностные и деформационные характеристики 
                                                                                              

Ò  Сашурин А. Д., Панжин А.А., Мельник В.В., 2016  

массива горных пород с учетом его обводненно-

сти. Однако такой подход зачастую недостато-

чен для определения истинных параметров отра-

ботки карьеров, что, в свою очередь, приводит к 

аварийным ситуациям – оползневым процессам, 

разрушению транспортных магистралей, завалам 

дорогостоящей техники и нередко сопровожда-
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ется человеческими жертвами.  

Большую роль в устойчивости бортов карь-

ера играет напряженно-деформированное со-

стояние, изменяющееся как под воздействием 

техногенных факторов (выемка руды и поро-

ды), так и под влиянием природных факторов – 

современной геодинамической активности тек-

тонических нарушений [1].  

В работах, связанных с оценкой устойчивости 

транспортных берм, специалистами отдела геоме-

ханики ИГД УрО РАН в основу принимается ме-

тодологический подход, основанный на учете: 

– структурных особенностей массива гор-

ных пород; 

– современной геодинамической активности, 

характеризуемой современными геодинамиче-

скими движениями трендового и цикличного 

характеров;  

– закономерностей формирования вторичного 

напряженно-деформированного состояния в районе 

размещения карьеров и, самое главное, его непо-

стоянства во времени, оказывающего определяю-

щее влияние на устойчивость бортов и уступов. 

Исследование структурных особенностей 

массива горных пород 

На первом этапе исследований проводится 

укрупненная оценка карьерного поля на предмет 

тектонической нарушенности. Для этого исполь-

зуются фондовые материалы, полученные в про-

цессе разведки месторождения и имеющиеся на 

любом горном предприятии.  

Далее определяются наиболее опасные участ-

ки, приуроченные к участкам пересечения бортов 

карьеров известными крупными тектоническими 

нарушениями. На этих участках уточняется 

структурно-тектоническое строение и состояние 

прибортового массива карьера с помощью мето-

дов наземной геофизики. Естественно, что текто-

ническое строение месторождения не ограничи-

вается крупными нарушениями и фактическим 

уровнем изученности тектоники района. В связи с 

этим, при необходимости, на основании инфор-

мации о происходящих в карьере неблагоприят-

ных процессах расположение и площадь исследо-

ваний может корректироваться [2].  

Далеко не все геофизические методы могут 

использоваться при проведении открытых и под-

земных горных работ. Электроразведка, в усло-

виях рудных месторождений, является мало ин-

формативной, поскольку основана на изучении 

электропроводности грунтов, а руда является 

хорошим проводником, как и обводненные тек-

тонические нарушения, и вопрос достоверной 

интерпретации остается открытым. Магнитораз-

ведка имеет подобные недостатки, да и не дает 

представления о структурном строении по глу-

бине. Глубинность исследований с помощью 

георадарного зондирования не превышает высо-

ты уступов, все неоднородности на эту глубину 

видны невооруженным взглядом и такие работы 

не представляют научного и практического ин-

тереса. Сейморазведка, в ее классическом пред-

ставлении, является достаточно дорогим и мало-

производительным методом [3]. 

В последнее время для определения струк-

турно-тектонического строения и геомеханиче-

ского состояния бортов карьера хорошо зареко-

мендовал себя метод спектрального сейсмопро-

филирования (метод ССП), разработанный спе-

циалистами НТФ «Геофизпрогноз» (г. Санкт-

Петербурга). Благодаря высокой производитель-

ности, достаточно большой глубине исследова-

ний (150–200 м), высокой разрешающей способ-

ности и мобильности при производстве измере-

ний он крепко закрепился в качестве основного 

геофизического метода, используемого коллекти-

вом отдела геомеханики Института горного дела 

УрО РАН для решения поставленных задач [4–5]. 

Пример получаемой при производстве изме-

рений информации на одном из карьеров Во-

сточной Сибири представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Проекция спектральных сейсморазрезов 

на борт карьера 

С точки зрения наглядности представления 

результатов спектрального сейсмопрофилирова-

ния, значительно выигрывают проекции сейсмо-

разрезов на борта карьера по каждому уступу, по 

результатам которых впоследствии была постро-

ена схема структурно-тектонической нарушен-

ности прибортового массива карьера. 

Как видно из рис. 1, при помощи используе-
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мого метода хорошо выделяются не только об-

ласти повышенной тектонической нарушенности 

в плане, но и детально прослеживается структу-

ра по глубине. Представленные структурные не-

однородности, выявленные методом ССП, при-

урочены к контактам геологических разностей и 

хорошо коррелируют с данными геологической 

разведки. Приповерхностная часть разреза усту-

пов обладает повышенной трещиноватостью, 

связанной с буровзрывными работами.  
Получив представление о стуктурно-тектони–

ческом строении и состоянии породного массива, 
необходимо получить информацию о подвижно-
сти выявленных тектонических структур. Данная 
задача решается двумя различными методами: 
геофизическим, путем организации мониторинго-
вых наблюдений за имманацией радона [6], либо 
прямыми геодезическими, путем организации мо-
ниторинга за деформациями массива [7–8]. 

Исследование современной  
геодинамической активности 

При эксплуатации месторождения, вследствие 
образования карьерной выемки, перемещения 
горной массы из карьера в отвалы и прочих фак-
торов, происходит нарушение первоначального 
напряженно-деформированного состояния по-
родного массива и формирование вторичного 
напряженно-деформированного состояния [9].  

Изменения, как правило, затрагивают не толь-
ко прибортовой массив, но и проявляются на до-
статочно обширных территориях, прилегающих к 
месторождению. Ранее экспериментальными ис-
следованиями ИГД УрО РАН выявлены два вида 
современных геодинамических движений – трен-
довые (криповые) и цикличные [10]. Трендовые 
движения происходят в виде взаимных подвижек 
соседних структурных блоков массива горных по-
род с относительно постоянными скоростью и 
направлением в течение продолжительного про-
межутка времени, сопоставимого со сроком служ-
бы объекта. Цикличные движения носят полигар-
монический характер и слагаются из многочис-
ленных знакопеременных движений с разными 
частотами и амплитудами перемещения в цикле. 

Трендовые движения могут иметь как есте-
ственную природу, обусловленную тектониче-
скими подвижками по границам структурных 
блоков, так и техногенную, обусловленную пе-
рераспределением напряжений и деформаций в 
породном массиве под воздействием горных ра-
бот, откачки подземных вод и других факторов. 
Зафиксированные инструментальными методами 
величины трендовых смещений составляют от 
0,5 мм/год для имеющих естественную природу 

до 200 мм/год для техногенных. 
Короткопериодные цикличные движения 

имеют широкий полигармоничный спектр ча-
стот с продолжительностью циклов от 30–60 с 
до 1 ч, нескольких часов, суток и более. 

Все измерения по определению компонент 
трендовой и цикличной геодинамической актив-
ности производятся с использованием комплекса 
спутниковой геодезии GPS-ГЛОНАСС, позво-
ляющего с высокой точностью определять про-
странственные координаты точек на земной по-
верхности [11]. При этом в режиме дифференци-
альной GPS изначально определяется вектор – 
приращение координат в геоцентрической си-
стеме между фазовыми центрами двух и более 
антенн приемников, отцентрированных над 
пунктами геодезической сети, координаты кото-
рых необходимо определить (рис. 2). 

 
Рис. 2. Методика определения современных  
геодинамических движений (A) и выявления  

активных тектонических структур (Б) 

В дальнейшем совокупность полученных век-
торов, образующая пространственную геодезиче-
скую сеть, проходит контроль на точность геомет-
рических построений путем определения фактиче-
ских невязок по замкнутым контурам и математи-
чески строго уравнивается в принятой системе ко-
ординат – центрируется и ориентируется.  

При этом определяют современные простран-
ственные координаты пунктов государственной 
геодезической, маркшейдерско-геодезической се-
ти, реперов геодинамического полигона, а при их 
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сопоставлении с ранее полученными исходными 
значениями определяют геодинамические по-
движки, происходящие в массиве горных пород. 

Трендовые движения определяют на основе 
анализа изменений пространственных приращений 
координат (векторов) ΔX, ΔY, ΔZ между пунктами 
геодезических сетей или реперов наблюдательных 
станций, выполненными в промежутках между 
повторными циклами измерений.  

Полученные в результате инструментальных 
наблюдений деформации интервалов с исполь-
зованием математического аппарата механики 
сплошной среды преобразованы в тензорное 
представление деформационного поля с выделе-
нием главных компонентов тензора деформаций. 

В случае, если необходимо определение величин 

и направлений векторов трендовых движений, 

геодезическая привязка опорных реперов наблю-

дательной станции и их абсолютное позициониро-

вание осуществляется от пунктов глобальной сети 

IGS, пространственное положение которых опре-

деляется в динамической системе координат ITRF.  

На примере исследуемого участка в прибор-

товом массиве карьеров Качканарского ГОКа 

Гусевогорского месторождения расположен ряд 

реперов геодинамического полигона и маркшей-

дерско-геодезической сети, исходные координа-

ты которых были ранее определены в период 

2010–2011 годы (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема геодинамического полигона Гусевогорского месторождения,  

векторы горизонтальных и изолинии вертикальных сдвижений 
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По полученным разностям пространственных 
координат были вычислены величины сдвижений 
реперов геодинамического полигона и отстроены 
полные векторы смещений пунктов, отражающие 
произошедшие за этот период трендовые движе-
ния и вызванные ими деформации. Векторы сме-
щений являются достаточно информативными 
данными о деформационных процессах, позволя-
ющими далее расчетным путем определить все 
необходимые параметры деформаций [12]. 

Анализ данных трендовых движений – вели-
чин и направлений векторов сдвижений, изолиний 
вертикальных сдвижений в данном случае выявил 
сложный знакопеременный характер деформиро-
вания породного массива Гусевогорского место-
рождения и структурно-блочный характер распре-
деления параметров деформаций. Также зафикси-
рована смена картины распределения трендовых 
геодинамических движений за различные периоды 
времени – 2010–2011 и 2011–2014 гг. Наиболее 
выделяется знакопеременный трендовый характер 
деформирования массива горных пород, слагаю-
щего перешеек между восточным бортом Западно-
го и западным бортом Северного карьера.  

В отмеченном районе отмечается как смена 
направления и величин векторов горизонтальных 
сдвижений, так и характер деформирования в вер-
тикальной плоскости – смена оседаний реперов на 
поднятия. Это свидетельствует о формировании в 
массиве горных пород сложного вторичного 
напряженно-деформированного состояния, с кон-
центрацией деформаций на границах структурных 
блоков, с миграцией их во времени. 

Исследование закономерностей 
формирования вторичного  

напряженно-деформированного состояния 
горного массива 

Основу деформационных методов оценки 
напряженно-деформированного состояния горного 
массива составляет решение обратной геомехани-
ческой задачи по замеренным деформациям, вы-
званным воздействием тех или иных возмущений 
первоначального поля напряжений. На практике 
используют целенаправленные перераспределения 
напряжений, произошедшие вследствие выемки в 
напряженном массиве полостей с известными 
формой и размерами: скважин, щелей, выработок, 
выработанных пространств и пр. При выполнении 
расчетов предполагается, что имеет место упругое 
деформирование сплошной однородной и, как 
правило, изотропной среды с однородным полем 
первоначальных напряжений.  

Для натурных замеров крупномасштабных по-
лей напряжений, соизмеримых с размерами место-

рождений и горных отводов, в качестве возмуща-
ющих полостей рассматриваются карьеры и зоны 
обрушения от подземных разработок. Упругие де-
формации окружающего массива определяются по 
замерам смещений тех реперных пунктов, которые 
были заранее установлены в пределах будущей 
области упругого деформирования, т.е. в зоне вли-
яния полости, но вне мульды гравитационного 
оседания породной толщи. Для этого используют-
ся репера маркшейдерских наблюдательных стан-
ций, закладываемые на шахтах и карьерах для мо-
ниторинга процессов сдвижения, а также пункты 
маркшейдерско-геодезической сети и Государ-
ственной геодезической сети.  

Решение обратной геомеханической задачи 
осуществляется для условий плоского напряженно-
го состояния по смещениям точек земной поверх-
ности, при этом карьер или зона обрушения ап-
проксимируются в рассматриваемой напряженной 
плоскости эллиптическим или, в частном случае, 
круговым отверстием. В соответствии с принципом 
суперпозиции смещения, вызванные выемкой в 
упругой изотропной плоскости эллиптического 
отверстия, могут быть представлены как разность 
между смещениями, обусловленными нагружени-
ем плоскости с отверстием, и смещениями, вы-
званными нагружением плоскости без отверстия 
[13]. При решении задач геомеханики численные 
значения векторов смещений для точек земной по-
верхности определяются на основе функций ком-
плексных переменных Н.И. Мусхелишвили. 

Для построения деформационной модели райо-
на Джетыгаринского асбестового карьера на пер-
вом этапе была произведена разбивка исследуемо-
го участка на сеть единичных треугольных элемен-
тов, которая была произведена с использованием 
математического аппарата триангуляции Делоне. 
Всего построено 37 треугольников, пространствен-
ные координаты вершин которых определены с 
высокой точностью для каждой серии измерений. 

Для каждого треугольного элемента были 
определены: 

– суммарные сдвижения каждого треуголь-
ного элемента как среднее сдвижений реперов, 
являющихся его вершинами; 

– компоненты тензоров горизонтальных де-
формаций за период, прошедший с начала отра-
ботки месторождения по 2014 г.;  

– первый инвариант тензора горизонтальных 
деформаций как сумма компонент тензоров мак-
симальных деформаций. 

В графическом виде результаты, описываю-
щие деформационные процессы, происходящие 
в прибортовом массиве в виде компонент тензо-
ров деформаций, представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Изолинии главных горизонтальных деформаций ε1 

В приведенном примере анализ данных 
трендовых движений – величин и направлений 
векторов сдвижений, изолиний вертикальных 
сдвижений во внешней и внутренней областях 
выявил сложный знакопеременный характер де-
формирования породного массива Джетыгарин-
ского месторождения и структурно-блочный ха-
рактер распределения параметров деформаций. 
По результатам инструментальных измерений в 
области влияния горных работ формируются 
локальные зоны концентрации как растягиваю-
щих, так и сжимающих напряжений, многие из 
которых являются высокоградиентными, а сле-
довательно, представляют опасность по фактору 
развития обрушений и оползневых явлений. 

Заключение 

Таким образом, вышеописанный комплекс 

исследований в полной мере раскрывает особен-

ности в развитии геомеханических процессов и 

явлений, сопровождающих эксплуатацию карье-

ров. Для достижения поставленной цели – выяв-

ления участков потенциально опасных по устой-

чивости транспортных берм использован ком-

плексный подход, включающий: анализ и обоб-

щение имеющейся информации о тектоническом 

строении месторождения, экспериментальные и 

теоретические исследования напряженно-

деформированного состояния массива горных 

пород с использованием технологий спутнико-

вой геодезии и инженерно-геофизических иссле-

дований структурных особенностей массива. 

Список литературы 

1. ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʅ.ʅ., ʂʦʟʳʨʝʚ ɸ.ɸ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʨʝʞʠʤʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʚʝʜʝʥʠʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙ-
ʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʢʘʨʴʝʨʘʭ // ɻʦʨʥʳʡ ʠʥʬʦʨʤʘ-
ʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʶʣʣʝʪʝʥʴ. 2015. ˉ S56. ʉ. 7ï23. 

2. ʄʝʣʴʥʠʢ ɺ.ɺ., ʇʫʩʪʫʝʚ ɸ.ʃ., ɿʘʤʷʪʠʥ ɸ.ʃ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʦʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠ ʩʥʠ-
ʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘ ʘʚʘʨʠʡ ʠ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ ʧʨʠ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ // 
ɻʦʨʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ. 2012. ˉ1 C. 86ï89. 

3. ɿʫʝʚ ʇ.ʀ., ɺʝʜʝʨʥʠʢʦʚ ɸ.ʉ., ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ɼ.ɺ. ɻʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 



Обеспечение устойчивости бортов карьеров в целях защиты … Сашурин А. Д., Панжин А.А., Мельник В.В. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 11 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʢʦʤʙʠʥʠ-
ʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ɻʦʨʦʙʣʘʛʦʜʘʪʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʨʫʜʥʦʛʦ ʤʝ-
ʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ // ɻʦʨʥʳʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʶʣ-
ʣʝʪʝʥʴ. 2012. ˉ 11. C. 114ï121. 

4. ʂʘʣʣʠʩʪʦʚʘ ʊ.ɺ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ 
ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫ-
ʞʝʥʠʡ // ɻʦʨʥʳʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʶʣʣʝʪʝʥʴ. 
2013. ˉ 5. C. 163ï168. 

5. ɿʘʤʷʪʠʥ ɸ.ʃ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ // ʇʨʦ-
ʙʣʝʤʳ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 2014. ˉ 2. ʉ. 29ï33. 

6. ɼʘʣʘʪʢʘʟʠʥ ʊ.ʐ., ʂʦʥʦʚʘʣʦʚʘ ʖ.ʇ., ʈʫʯʢʠʥ ɺ.ʀ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
ʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʦʥʦ-
ʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ // ʃʠʪʦʩʬʝʨʘ. 
2013. ˉ 3. ʉ. 146ï150. 

7. ɾʝʣʪʳʰʝʚʘ ʆ.ɼ., ɽʬʨʝʤʦʚ ɽ.ʖ. Cʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʙʦʨʪʦʚ ʢʘʨʴʝʨʦʚ // ʄʘʨʢʰʝʡʜʝʨʠʷ 
ʠ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. 2014. ˉ 5 (73). ʉ. 63ï66. 

8. ʇʘʥʞʠʥ ɸ.ɸ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 
ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ // ɻʦʨʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ. 
2012. ˉ 1. ʉ. 39ï43. 

9. ʈʫʯʢʠʥ ɺ.ʀ., ɾʝʣʪʳʰʝʚʘ ʆ.ɼ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʠ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ // ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

2015. ˉ 1 (4). ʉ. 26ï31. 

10. ʈʫʯʢʠʥ ɺ.ʀ., ʂʦʥʦʚʘʣʦʚʘ ʖ.ʇ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʛʝʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ // 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 2015. ˉ 1 (4). ʉ. 32ï37. 

11. ʇʘʥʞʠʥ ɸ.ɸ., ʇʘʥʞʠʥʘ ʅ.ɸ. ʆʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝ-

ʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʋʨʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʛʝʦʜʝʟʠʠ // ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 2012. ˉ 6. ʉ. 46ï55. 

12. ʉʘʰʫʨʠʥ ɸ.ɼ., ʇʘʥʞʠʥ ɸ.ɸ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʢʘʨʴʝʨʘʭ ʂʘʯʢʘʥʘʨʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ // ʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʥʝʜʨʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 2015. ˉ 1 (4). ʉ. 45ï54. 

13. ɽʬʨʝʤʦʚ ɽ.ʖ., ɾʝʣʪʳʰʝʚʘ ʆ.ɼ. ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ // ʀʟʚ. 

ʚʫʟʦʚ. ɻʦʨʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ. 2013. ˉ 7. ʉ. 34ï39. 
 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʩʪʫʧʠʣ ʚ ʨʝʜʘʢʮʠʶ 28.03.16. 
 

 INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

DOI:10.18503/1995-2732-2016-14-3-5-12 

SECURING OPEN-PIT WALLS FOR PROTECTION  
OF HAZARDOUS AREAS OF HAULAGE BENCHES 

Anatoly D. Sashourin – D.Sc. (Eng.), Professor  

Institute of Mining of the Ural Branch of the RAS, Ekaterinburg, Russia. E-mail: sashour@igd.uran.ru. 

Andrey A. Panzhin– Ph.D. (Eng.)  

Institute of Mining of the Ural Branch of the RAS, Ekaterinburg, Russia. E-mail: panzhin@igduran.ru. 

Vitaly V. Melnik – Ph.D. (Eng.)  

Institute of Mining of the Urals Branch of the RAS, Ekaterinburg, Russia. E-mail: melnik@igduran.ru. 
 

Abstract   
Problem Statement (Relevance): This article describes the 

methods and results of securing open-pit walls aimed at pro-

tecting the hazardous areas of haulage benches from sudden 

collapses and landslides. The methods highlighted allow for a 

number of factors, such as the rock mass structure; current 

earth movements; secondary stress-strain state creation pat-

terns. Methods Applied: Advanced geophysical methods 

were applied for the comprehensive instrumentation-based 

analysis of the rock mass structure; satellite geodesy was 

applied for the definition of both tectonic and man-affected 

stress-strain states of a rock mass while taking into account 

the creeping and short-term cyclical movements in the large 

and small bases. The geophysical methods were applied to 

check the open-pit field for tectonic faults while identifying 

the most hazardous areas adjacent to the areas where the pit 

walls cross the major tectonic faults found. After that the 

locations of the major faults were verified and the medium 

size faults were located and documented. As a result, a fault 

map was generated for the near-wall rock mass. Direct meth-

ods of geodesy were used to register the changes in the initial 

stress-strain state of the rock mass with the definition of the 

space components of two current earth movements – the 

creeping movement and the short-term cyclical movement. 

The stress-strain state of the rock mass was analysed through 

solving an inverse geomechanical problem based on the 

measured rock mass deformations. Findings: The compre-

hensive approach described in the article, which includes the 

analysis and synthesis of the deposit tectonics data and the 

experimental and theoretical studies of the rock mass stress-

strain state based on satellite geodesy and the geophysical 

analysis of the structure, helped accomplish the task of identi-

fying hazardous areas in terms of haulage bench stability. 

Keywords: Protection of haulage benches, wall stability, 

landslides, stress-strain state, rock mass structure, analy-

sis, instrumentation control 
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Аннотация   

Постановка задачи (актуальность работы): понижение уровня горных работ на жильных месторождениях 

сопровождается снижением содержания полезных компонентов, усложнением геомеханической обстановки, 

выражающейся в интенсивности проявлений горного давления в динамической форме и, следовательно, удо-

рожанием добычи и транспортирования. Анализ сырьевой базы золотодобывающих горных предприятий пока-

зал, что в процессе освоения месторождений большие запасы руд оставлялись в недрах в виде забалансовых, 

так как отработка их была нецелесообразной по условиям рентабельности на данный момент. В связи с выше-

изложенным рассматривались варианты вовлечения в отработку забалансовых запасов, ранее законсервирован-

ных в целиках различного назначения, оставленных в недрах участков с низким содержанием или сложными 

горно-геологическими условиями. Цель работы: разработка эффективной и безопасной технологии повторно-

го освоения забалансовых запасов жильных золоторудных месторождений в условиях повышенного горного 

давления и обоснование рациональных технологических параметров. Используемые методы: комплексный 

метод исследования, включающий в себя натурные замеры напряжений в горном массиве, математическое мо-

делирование геомеханических процессов на стадии очистной выемки, инженерно-конструкторскую проработку 

технических решений, статистическую обработку данных, технико-экономический анализ результатов. Новиз-

на: к элементам новизны относятся выявление зависимости содержания полезного компонента в минерализо-

ванных породах от расстояния до кварцевой жилы; получение математических зависимостей мощности отра-

ботки при повторном освоении минерализованных пород от основных параметров. Результат: предложенные 

варианты отработки минерализованных пород Кочкарского месторождения позволяют существенно увеличить 

сырьевую базу, а переход на высокопроизводительные системы разработки повысит безопасность ведения ра-

бот за счет снижения доли ручного труда, производства работ в условиях пониженной нагруженности окружа-

ющего массива. Повторное использование имеющихся выработок позволит снизить объем подготовительно-

нарезных работ на 30–45%, повысить скорость проходки в 3–5 раз. Практическая значимость: состоит в раз-

работке и внедрении вариантов систем разработки при повторном освоении запасов, определении их оптималь-

ных параметров, обеспечивающих эффективность и безопасность ведения работ. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, содержание полезного компонента, система разра-

ботки, повторная разработка, технико-экономические показатели. 
 

Введение  

В настоящее время на шахте «Центральная» 

АО «Южуралзолото» глубина ведения работ до-

стигла отметки 750 м. Ухудшение геомеханиче-

ской ситуации с глубиной, увеличивающиеся 

затраты на добычу и транспортирование рудной 

массы на поверхность, необходимость увеличе-

ния объемов добычи и качества рудной массы 

привели к необходимости изыскания мер, позво-

ляющих решить возникшие проблемы. На осно-
                                                                                              

Ò Калмыков В.Н., Струков К.И., Константинов Г.П.,  

Кульсаитов Р.В., 2016  

ве анализа горнотехнической ситуации, состоя-

ния сырьевой базы Кочкарского месторождения 

принято решение о проработке вопроса ввода в 

эксплуатацию запасов вышележащих горизон-

тов, отработка которых раннее считалась неэф-

фективной, поскольку современные цены на зо-

лото позволяют рассматривать данные запасы 

как благоприятные для повторной разработки. 

Эффективность работ при повторном освое-

нии запасов обеспечивается: 

– созданием благоприятной геомеханической 

обстановки в связи с переходом на верхние го-

ризонты; 
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– снижением затрат на добычу за счет ис-

пользования существующих выработок; 

– снижением стоимости транспортирования 

руды до поверхности вследствие уменьшения 

глубины ведения работ; 

– расширением сырьевой базы и увеличением 

объемов добычи при вовлечении в эксплуатацию 

минерализованных плагиогранитов и табашек. 

В связи с вышеизложенным актуальной за-

дачей является проектирование рациональных 

систем повторной разработки, адаптированных к 

горно-геологическим и горнотехническим усло-

виям верхних горизонтов. 

Технические и технологические решения 

Кочкарское золоторудное месторождение 

расположено в северной части одноименного 

рудного поля на восточном склоне Южного 

Урала и занимает площадь 12 км
2
. Для Кочкар-

ского месторождения характерны кварцевые ма-

лосульфидные жилы. Рудные тела представлены 

золотоносными кварцевыми жилами и жильны-

ми зонами крутого падения мощностью от не-

скольких сантиметров до 0,7 м. Эксплуатацион-

ные работы на Кочкарском месторождении ве-

дутся на горизонтах 470, 650 и 700 м, а нарезные 

работы – на горизонте 750 м. Порядок отработки 

этажей нисходящий. 

Понижение уровня ведения работ, снижение 

содержания золота с глубиной существенно отра-

зилось на эффективности освоения месторождения. 

Поэтому принято решение по поиску мер, обеспе-

чивающих снижение себестоимости добычи и по-

вышение объемов добычи руды до 2 млн т/год к 

2019 году с существующих 0,5 млн т/год. Для этого 

был проведен анализ горнотехнической обстанов-

ки, состояния сырьевой базы, современных тен-

денций совершенствования технологии добычи. 

Ранее, при отработке кварцевых жил мини-

мальное содержание золота в руде составляло 

3,8 г/т. В связи с этим участки месторождения, 

содержание в которых было ниже минимально-

го, не отрабатывались. В настоящий момент от-

работка данных участков стала экономически 

эффективной.  

Опробование вмещающих пород – гранитов 

и табашек показало наличие в них золота. Мощ-

ность оруденений колеблется от 3 до 18 м. 

Как видно из графика (рис. 1), содержание 

полезного компонента при удалении от жилы 

снижается по экспоненциальной зависимости. 

Мощность зон минерализованных пород, при 

которой среднее содержание полезного компо-

нента в руде будет удовлетворять нормам кон-

диций, можно найти по следующей зависимости: 

( )ж ср.ж ср.прихв отр.ж. ж ср.конд отр.ж

ср.конд ср.прокв

,
m С С m m С m

M
С С

Ö + - - Ö
=

-
 

где mж – мощность золоторудной жилы, м; Сср.ж – 

среднее содержание полезного компонента по 

жиле, г/т; Сср.прихв – среднее содержание полезного 

компонента в прихватываемых с отрабатываемой 

кварцевой жилой породах, г/т; mотр.ж – мощность 

отработки жилы с учетом вовлечения вмещаю-

щих пород, м; Сср – минимальное кондиционное 

содержание полезного компонента в руде, г/т; 

Сср.прокв – среднее содержание полезного компо-

нента в минерализованных породах, г/т. 

Согласно приведенной выше методике эффек-

тивная, с точки зрения экономики, мощность отра-

ботки минерализованных пород может достигать 

15–18 м. Для каждого конкретного участка данное 

значение корректируется в зависимости от содер-

жания полезного компонента в руде. 

Раннее на Кочкарском месторождении для 

откатки рудной массы использовались электро-

возы аккумуляторного исполнения АК-2У, ваго-

нетки емкостью 0,3 м
3
. При отработке основных 

запасов кварцевых жил на верхних горизонтах 

(глубина менее 415 метров) с применением этого 

оборудования откаточные горные выработки 

имели сечения 6,5; 8,3 м
2
 (рис. 2, а, б). 

При повторном освоении запасов минерали-

зованных пород данные выработки возможно 

использовать вторично при условии увеличения 

поперечных размеров исходя из характеристик 

применяемого оборудования. Так, при повтор-

ной отработке запасов системами разработки с 

использованием высокопроизводительного са-

моходного оборудования сечения выработок 

(S=12,0 м
2
), объем проходки на погонный метр 

выработок при их повторном использовании со-

ставит 5,5 и 3,7 м
3
 (рис. 3). Расширение попе-

речного сечения горных выработок возможно 

осуществлять следующими способами: 

– отбойка пород одной стенки выработки и 

свода (рис. 3, а); 

– отбойка пород двух стенок выработки и 

свода (рис. 3, б). 
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    а                б 

Рис. 1. Распределение полезного компонента: а – график зависимости содержания полезного  

компонента от расстояния до кварцевой жилы; б – схема размещения зон минерализации  

относительно рудной жилы 

                       

              а          б 

Рис. 2. Применяемое оборудование и поперечные сечения выработок верхних горизонтов:  

а – площадь S=6,5 м
2
; б – площадь S=8,3 м

2 

                       
    а                 б 

Рис. 3. Поперечное сечение выработок с учетом расширения сечения:  

а – одной стенки и свода; б – двух стенок и свода 
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Повторный ввод в эксплуатацию выработок 
позволит снизить объемы проходки на 20–35%, а 
также повысить скорость проходки выработок 
по сравнению с проведением новых в 3–5 раз. 

Выработанное пространство блоков, в основ-
ном, находится в устойчивом состоянии, однако 
может быть как открытым, так и заполненным об-
рушенными породами или отбитой рудой (рис. 4). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Состояние выработок верхних  
горизонтов: а – штрек откаточный, гор. 147 м;  

б – днище блока; в – сопряжение горных  
выработок на горизонте 296 м 

В настоящее время Кочкарское месторож-

дение, отнесенное к опасным по горным уда-

рам с глубины 190 м [1], отрабатывается си-

стемами разработки подэтажных штреков [2]. 

Доля применения данной системы разработки 

составляет 100%. 

В результате продолжительной эксплуатации 

Кочкарского месторождения системами с откры-

тым очистным пространством образовалось 

большое количество пустот, разделенных руд-

ными и безрудными целиками. Ухудшение гор-

ногеологической ситуации с глубиной, а также 

переход на камеры большого пролета при отра-

ботке прокварцованных вмещающих пород, во-

влечение в отработку запасов верхних горизон-

тов потребовало проведения оценки напряжен-

но-деформированного состояния массива.  

Оценка напряженного состояния (НДС) не-

тронутого массива Кочкарского месторождения, 

проведенная с использованием известного мето-

да щелевой разгрузки [3–7], показала, что гори-

зонтальные напряжения не равны между собой 

(δx ≠δy) и на глубоких горизонтах (более 600 м) 

превышают вертикальные в 2–2,6 раза, а на 

верхних (300 м) в 1,1–1,6 раза (табл. 1). Макси-

мальные сжимающие напряжения δх преимуще-

ственно направлены субмеридионально, вкрест 

простирания геологических структур. С увели-

чением глубины горных работ напряжения в не-

тронутом массиве увеличиваются (рис. 5). 

Таблица 1 
Величина напряжений на момент отработки запасов 

камерной системой разработки рудной жилы 

(горизонт 300 м) 

Место замера 

Средние напряжения, МПа 

Лежачий бок 
Висячий 

бок 

В угловых частях кровли 

потолочины 
–14,8 –12,2 

В угловых частях кровли 

камеры 
–69,8 –63,9 

В камере – 

В угловых частях почвы 

камеры 
–54,4 –60,0 

В лежачем боку камеры –0,044 – 

В висячем боку камеры – –0,028 
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Для оценки степени нагруженности элемен-

тов систем разработки в процессе эксплуатации 

месторождения применился метод конечных 

элементов с использованием данных о напря-

женно-деформированном состоянии массива [8], 

полученных путем натурных замеров (рис. 6). 

Проведенные исследования НДС массива Коч-

карского месторождения показали, что значения 

напряжений на верхних горизонтах (147, 296 м) в 

8–12 раз ниже значений на глубоких горизонтах 

(600 м). Напряжения в несущих элементах горной 

конструкции на верхних горизонтах достигают 

значений 69,8 МПа, что составляет 40 % от проч-

ностных характеристик пород (164 МПа), в то 

время как на глубоких горизонтах они достигают 

значений 246,5 МПа и превышают прочностные 

характеристики пород в 1,5 раза. Таким образом, 

предпочтительными для освоения, с точки зрения 

геомеханики, являются запасы верхних горизонтов 

месторождения. 

В связи с вышеизложенным актуальной за-

дачей является разработка технологии добычи 

прокварцованных пород с использованием ранее 

пройденных горных выработок, а также кон-

струирование систем разработки, адаптирован-

ных к условиям намеченных к выемке запасов. 

С целью выбора эффективного варианта по-

вторного освоения запасов месторождения раз-

работаны базовые технологические схемы отра-

ботки [9–11] (рис. 7). 

 

Рис. 5. График изменения напряжений с глубиной 

          
     а            б 

Рис. 6. Распределение максимальных напряжений при освоении запасов на верхних горизонтах  

(200/300 м): а – модели объемного вида (момент отработки запасов камеры);  

б – разрез вкрест простирания кварцевых жил (полная отработка запасов) 
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Базовые технологические схемы повторного 

освоения запасов месторождения предусматривают 

различные варианты конструкций систем отработ-

ки, позволяющие использовать ранее сформиро-

ванное очистное пространство в качестве отрезной 

щели и существующие выработки при условии 

увеличения их сечения и приведения в безопасное 

состояние. Параметры систем разработки для всех 

вариантов рассчитывались по общепризнанным 

методикам [12–14]. Технико-экономические пока-

затели по предложенным технологическим схемам 

отработки представлены в табл. 2. 
 

      
а                                                                                 б 

 

    
в                                                                                 г 

Рис. 7. Технологические схемы отработки запасов: а – не имеющих минерализации пород,  
применяемыми системами разработки «подэтажные штреки» с мелкошпуровой отбойкой  

и применением переносного оборудования; б – не имеющих минерализации пород,  
системами разработки «подэтажные штреки» со скважинной отбойкой и применением  

самоходного оборудования; в – кварцевых жил и минерализованных пород  
камерными системами со скважинной отбойкой и последующей закладкой выработанного  

пространства; г – кварцевых жил и минерализованных пород камерными системами  
подэтажного обрушения с массовой отбойкой целиков 

Таблица 2 
Технико-экономические показатели повторного освоения запасов верхних горизонтов  

Кочкарского месторождения 

Технологические схемы 
Тип применяемого 

оборудования 
Удельный объем 
ПНР, м³/1000 т 

Себестоимость 
добычи, руб./т 

Камерная система разработки подэтажных штреков Переносное 109,1 2750,0 

Камерная система разработки с последующей закладкой 

Самоходное 

28,0 1023,8 

Камерная система разработки с массовым обрушением целиков 27,4 794,6 

Камерная система разработки с последующей закладкой 
(нетронутый массив) 

60,5 1393,6 
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Расчетом извлекаемой ценности руды выяв-
лены минимальные значения содержания полез-
ного компонента в руде, позволяющие эффек-
тивно вести работы для предложенных вариан-
тов технологических схем: подэтажных штреков 
с переносным оборудованием – 1,7 г/т; подэтаж-
ных штреков с последующей закладкой и при-
менением самоходного оборудования – 2,1 г/т; 
камерная с последующей закладкой – 2,9 г/т; с 
обрушением руды и вмещающих пород – 2,5 г/т. 

Заключение 

Предложенные варианты отработки минера-
лизованных пород Кочкарского месторождения 
имеют экономический эффект, позволяют суще-
ственно увеличить сырьевую базу, а переход на 
высокопроизводительные системы разработки 
повысит безопасность ведения работ за счет 
снижения доли ручного труда, производства ра-
бот в условиях пониженной нагруженности 
окружающего массива. Повторное использова-
ние имеющихся выработок позволит снизить 
объем подготовительно-нарезных работ на 30–
45%, повысить скорость проходки в 3–5 раз. 
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Abstract    
Problem Statement (Relevance): Mining deeper into a 
vein deposit means less yield (of commercial minerals) and 

more complicated geomechanics, or the dynamic manifesta-
tion of rock pressure, which leads to higher mining and 
transportation costs. The analysis of gold miners’ resources 
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shows that large ore reserves would be left unmined as off-
balance ores for the lack of cost effectiveness at the time of 
development. In view of the above the authors considered a 
number of options for mining the off-balance ores that were 
sealed in pillars or left unmined for low mineral levels or 
complicated geological conditions. Objectives: The study 
aims to develop a safe and efficient reworking process for 
off-balance gold vein deposits in a high rock pressure envi-
ronment and to justify the efficient process parameters. 
Methods Applied: The study involved a variety of research 
methods including full-scale rock stress measurements, ge-
omechanical modelling of stoping processes, engineering 
studies, statistical analysis, as well as a feasibility study. 
Originality: Some of the original findings of this study in-
clude the identified relationship between the concentration 
of commercial minerals in the mineralized rock and the dis-
tance to the quartz vein; the mathematical relationships be-
tween the mining capacity of re-development mineralized 
rock and the key parameters. Findings: The proposed min-
ing options for the mineralized rock of the Kochkarskoye 
deposit can significantly expand the resource base, and the 
adoption of high-performance mining systems will enhance 
the safety of operations due to a reduced share of manual 
labor involved and through reduced stresses of the surround-
ing rock. Re-use of existing mines will reduce the preparato-
ry development scope by 30-45% and provide a 3 to 5-fold 
increase in the rate of development. Practical Relevance: 

The study resulted in the development and implementation 
of a number of options for mineral re-development and in 
the identification of optimal parameters ensuring both effi-
ciency and safety. 

Keywords: Stress-strain state, concentration of commer-
cial minerals, development system, re-development, per-
formance indicators. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ Al–Sr 
ЛИГАТУРНЫХ ПРУТКОВ ДЛЯ МОДИФИЦИРОВАНИЯ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Горохов Ю.В., Беляев С.В., Усков И.В., Губанов И.Ю., Горохова Т.Ю. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация    
Постановка задачи: при получении отливок автомобильных дисков из литейных Al-Si сплавов для повышения 
механических свойств изделий в основном применяют лигатуру Al-Sr. Традиционные способы получения лигату-
ры сплавлением и электролизом отличаются малой производительностью процесса, высокой трудоемкостью и 
требуют утилизации шлаков. Целью работы является разработка высокоэффективной технологии получения 
прутков Al-Sr лигатуры с использованием силуминовой стружки, полученной при обточке автомобильных дисков, 
с добавлением обезвоженного порошка соли стронция по режимам, исключающим расплавление или электролиз 
компонентов. Используемые методы: для достижения поставленной цели лабораторные исследования проводи-
лись с использованием контейнера для прессования прутков с боковым истечением материала заготовки в отвер-
стие матрицы и лабораторной установки с непрерывной подачей расплава в подвижную часть разъемного контей-
нера и последующего прессования закристаллизовавшейся части металла методом conform. Оценку модифициру-
ющей способности лигатурных прутков проводили в металлографической лаборатории завода по производству 
автомобильных дисков с применением методов оптической и электронной растровой микроскопии. Новизна за-
ключается в разработке научно обоснованных решений по реализации процесса совмещенного непрерывного ли-
тья – прессования металлов для получения Al–Sr лигатурных прутков диаметром 6 мм. Результат: установлено, 
что для промышленного применения Al–Sr лигатурных прутков наиболее эффективна технология их изготовле-
ния, заключающаяся в последовательном измельчении смеси силуминовой стружки из сплава АК12 с солью 
стронция, брикетировании смеси без предварительного нагрева, расплавлении брикета и обработки расплава с 
помощью установки для непрерывного литья – прессования металлов методом conform. 

Ключевые слова: Al-Sr лигатурные прутки, модифицирование алюминиевых сплавов, технологии изготовле-
ния, непрерывное литье- прессование, метод conform. 
 

Введение  

При получении отливок из литейных Al-Si 
сплавов (силуминов) с заданным уровнем меха-
нических свойств важное место занимает лига-
тура алюминий – стронций (Al-Sr), заметно 
улучшающая механические свойства литых из-
делий, в частности автомобильных дисков. Хи-
мический состав этой лигатуры соответствует 
ГОСТ 53777-2010, а основные методами её по-
лучения являются сплавление и электролиз. 

Сплавление основывается на введения в рас-
плав алюминия при температуре 900–1000°С солей 
стронция с последующим перемешиванием и вы-
держкой в течение 0,5–1 ч [1]. При этом использу-
ется покровной флюс, содержащий хлориды и 
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фториды натрия, калия, магния. Разливку лигату-
ры ведут при температуре 800–850°С. 

Получение лигатуры электролизом заключа-
ется во введении в расплавленный алюминий, 
являющимся катодом, легирующих элементов из 
малорастворимого анода путем растворения его 
в калиевом криолит-глиноземном расплаве или 
смеси калиевого и натриевого криолит-
глиноземного расплава, или в натриевом крио-
лит-глиноземном расплаве при температуре 700–
960°С, плотности тока на аноде 0,2–1,5 А/см

2
 и 

восстановления легирующих элементов в рас-
плавленном алюминии на катоде [2]. 

Эти способы отличает высокая трудоем-
кость, энергоемкость, малая производительность 
процесса, использование большого количества 
химикатов и необходимость утилизации шлаков. 

В лабораториях кафедр «Обработка металлов 
давлением» и «Литейное производство» ФГАОУ 
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ВПО «Сибирский федеральный университет» 
были проведены исследования по получению 
Al–Sr лигатуры с использованием силуминовой 
стружки, полученной при обточке автомобиль-
ных дисков, с добавлением обезвоженного по-
рошка соли стронция по режимам, исключаю-
щим расплавление или электролиз компонентов. 

Методика проведения лабораторных 
исследований 

Лабораторные исследования проводились с 
использованием контейнера для бокового прес-
сования материала (рис. 1) и лабораторной уста-
новки непрерывного литья – прессования мето-
дом conform (рис. 2), спроектированной с уче-
том данных, приведенных в работах [3–6] и усо-
вершенствованной с использованием новых кон-
структивных решений [7, 8]. 

 

Рис. 1. Контейнер, прессованный пруток  
и пресс-остаток 

В состав лабораторной установки входят: элек-
тродвигатель переменного тока 1 мощностью 3 
кВт; редуктор 2 с передаточным отношением 100; 

соединительная муфта 3; неподвижный сегмент 
(башмак) 7, прикрепленный к корпусу 4 болтами, 
дозатор 8, площадка дозатора 9. Все элементы 
прессового узла смонтированы на сварной раме, 
обеспечивающей жесткость конструкции, предот-
вращая перекосы в соединительных муфтах и из-
гибы промежуточных валов в процессе литья – 
прессования металла. В привод установки входят 
червячный и планетарный редукторы. 

Поперечное сечение ручья колеса-
кристаллизатора – прямоугольное с радиусом 1–
2 мм в местах сопряжения дна со стенками. 
Башмак с матрицей сопрягается с ручьем, входя 
в него на глубину 4 мм и образуя, тем самым, 
разъемный контейнер сечением 10×10 мм. Баш-
мак, площадка дозатора и кристаллизатор изго-
товлены из стали 5ХНМ, а дозатор из шамота 
марки ШБ5 (рис. 3). 

Эксперименты по получению лигатуры прово-
дились по следующим технологическим схемам. 

Схема 1: смесь силуминовой стружки с по-
рошкообразной солью стронция подвергали обра-

ботке в дезинтеграторе марки DM 400 до фракции 
размером 0,2–0,3 мм. Затем эту смесь засыпали в 

контейнер с внутренним диаметром 54 мм и на 
прессе усилием 1,0 МН получали компактный 

брикет лигатуры при комнатной температуре. Да-
лее контейнер с брикетом помещали в печь и 

нагревали до температуры горячей деформации. 
После нагрева проводили боковое прессование 

прутка в матрицу с рабочим отверстием диамет-
ром 15 мм, ось которого была выполнена под уг-

лом 90 град к продольной оси контейнера (см. 
рис. 1). Боковое прессование способствует прора-

ботке структуры брикета и интенсивному измель-

чению зерна во время пластической деформации, 
что, в свою очередь, должно усиливать модифици-

рующее действие получаемой лигатуры. 
 

 

Рис. 2. Установка непрерывного литья-прессования методом conform 
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Рис. 3. Дозатор, башмак и площадка дозатора 

Схема 2: смесь силуминовой стружки с по-
рошкообразной солью стронция подвергали обра-
ботке в дезинтеграторе DM 400 до фракции разме-
ром 0,3–0,5 мм. Затем эту смесь засыпали в кон-
тейнер и на прессе усилием 1,0 МН получали ком-
пактный брикет при комнатной температуре. Да-
лее брикет извлекался из контейнера, помещался в 
тигель, расплавлялся в высокочастотной индукци-
онной печи. Затем расплав заливался в контейнер, 
где происходило его затвердевание и остывание до 
температуры 500°С и последующее боковое прес-
сование прутка в матрицу с рабочим отверстием 
диаметром 15 мм на пресс усилием 1,0 МН. 

Схема 3: смесь стружки с порошкообразной 
солью стронция подвергали обработке в дезинте-
граторе DM 400 до фракции размером 0,3–0,5 мм. 
Затем эту смесь засыпали в контейнер и на прессе 
усилием 1,0 МН получали брикет. После чего бри-
кет извлекался из контейнера и помещался в ти-
гель, где расплавлялся в высокочастотной индук-
ционной печи. Далее расплав из тигля заливали в 
дозатор лабораторной установки непрерывного 
литья – прессования, а из него – в ручей колеса-
кристаллизатора. По мере движения колеса-
кристаллизатора расплав кристаллизуется, и за-
твердевшая часть его попадает в разъемный кон-
тейнер, образованный ручьем и выступом башма-
ка, с последующим выдавливанием в рабочее от-
верстие матрицы диаметром 6 мм. Все стадии про-
цесса проходят в непрерывном режиме. При этом 
температура прессования близка к температуре 
солидуса сплава. 

Из каждого опыта были отобраны образцы 
для исследования модифицирующей способности 
лигатур для их введении в расплав алюминиевого 
сплава Al-12% Si (АК12). Для этого сплав Al-12% 
Si расплавляли в высокочастотной индукционной 
печи и нагревали до температуры 750°С, при ко-
торой в расплав вводили лигатурные прутки, 
обеспечивающие содержание Sr в сплаве до 
0,03%. Далее расплав перемешивали до полного 
растворения лигатурных прутков и разливали в 
металлические формы. Отлитые образцы в виде 
прутков диаметром 10 мм далее передавались для 

проведения металлографических исследовании в 
металлографическую лабораторию завода по 
производству автомобильных дисков. Анализ 
микроструктур образцов показал, что наилучший 
модифицирующий эффект, характеризующийся 
наибольшей степенью изменения Al-Si эвтектики 
из пластинчатой формы в мелкозернистую, 
наблюдался при введении лигатуры, полученной 
по третьей технологической схеме. 

Выводы 

Анализируя полученные результаты, можно 
отметить следующее: 

1. При введении в силумин AК12 Al–Sr лига-
турного прутка, полученного по схемам 1 и 2, не 
достигнут требуемый модифицирующий эффект. 

2. Для промышленного применения Al–Sr 
лигатурных прутков наиболее приемлема третья 
схема их изготовления, заключающаяся в после-
довательном измельчении смеси силуминовой 
стружки из сплава АК12 с солью стронция, бри-
кетированию смеси без предварительного нагре-
ва, расплавлении брикета и подачи расплава в 
инструмент установки непрерывного литья – 
прессования металлов методом conform. 
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Abstract    
Problem Statement (Relevance): It is the Al-Sr grain refin-
ers that are primarily used with Al-Si cast alloys to enhance 
the mechanical properties of automobile wheel discs which 
are cast from the above material. The traditional methods of 
manufacturing grain refiner rods by fusion and electrolysis 
are characterized with low efficiency and high labor costs, 
and they are not practicable without waste disposal. Objec-
tives: This study aims to develop an efficient Al-Sr grain 
refiner production technique based on the use of silumin 
chips from automobile wheel disc machining and dehydrated 
strontium salt under the regimes that exclude fusion or elec-
trolysis. Methods Applied: To achieve the above objective 
some laboratory tests were carried out, for which a rod extru-
sion press container with a lateral material flow (to the die 
hole) was used, together with a laboratory machine with a 
continuous material feed to the moving part of a two-part 
container. The crystallized metal was then pressed following 
the Conform method. The grain refining capacity of the re-
sulting rods was analysed in the metallographic laboratory of 
an automobile wheel disc plant by optical and scanning elec-
tron microscopy. Originality: This study offers an original 
proven solution for manufacturing 6 mm Al–Sr grain refining 
rods based on the combined continuous casting and extrusion 
technique. Findings: It was found that the most efficient 
manufacturing process for industrial application Al–Sr grain 
refiners involves the following stages: grinding a mixture of 
the AK12 silumin chips and strontium salt, briquetting the 
mixture with no preheat applied, melting the briquette and 
taking the melt through the combined continuous casting and 
extrusion machine (the Conform method). 

Keywords: Al-Sr grain refiners, inoculation of aluminium 
alloys, manufacturing technique, continuous casting and 
extrusion, the Conform method. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ШТАМПОВКИ ПОКОВОК  

ИЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО СКОМПАКТИРОВАННЫХ ГРАНУЛ 

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
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Аннотация     

Актуальность работы: метод гранулирования – качественно новый технологический процесс производства 

изделий из алюминия и его сплавов. В этом случае вместо традиционного литья слитков – сложного и трудоем-

кого процесса – исходным материалом служат гранулы – микрослитки с высокими наследственными свойства-

ми. Такой технологический процесс позволяет не только снизить трудозатраты при производстве штампован-

ных поковок, но и значительно повысить их качественные показатели. Цель работы: повышение качества из-

делий из гранул. Используемые методы: были проведены исследования влияния температурно-скоростных 

параметров процесса штамповки на механические свойства поковок. Исходным материалом для получения за-

готовок служили гранулы сплава 01969, относящегося к высокопрочным алюминиевым сплавам системы Al–

Zn–Mg–Cu. Заготовки с поперечным сечением в виде равнобедренной трапеции получали из прессованного с 

коэффициентом вытяжки 10 профиля прямоугольного поперечного сечения. Нагрев заготовок до заданной тем-

пературы осуществляли в электрической печи в течение двух часов. Полученные результаты: установлено, 

что штамповка в наиболее благоприятном с сточки зрения пластичности заготовки режиме повышает механи-

ческие свойства готового изделия. Аналогичным образом, но в меньшей степени на свойства поковок влияет 

температура нагрева штампа. При этом наиболее высокий уровень механических свойств штампованных поко-

вок достигается в интервале температур нагрева штампа и заготовки 300–350°С и интенсивности скоростей 

деформации сдвига Н = 5·10
–2

–1·10
–1

 с
–1

. 

Ключевые слова: гранулированные материалы, штампованные поковки, качество, механические свойства, 

структура, технология. 
 

Введение  

Металлургия гранул, сочетающая затвердева-

ние расплава в виде микрослитков – гранул раз-

личной формы с высокой скоростью кристаллиза-

ции и их консолидацию в компактные заготовки с 

достижением плотной, беспористой структуры, 

является в настоящее время одним из наиболее 

важных способов дальнейшего повышения свойств 

конструкционных материалов в тех областях, где 

традиционная технология получения полуфабрика-

тов и деталей методом литья и деформации слитка 

уже исчерпала свои возможности [1]. 

Кристаллизация расплава с высокой скоро-

стью позволяет устранить такие неизбежно со-
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путствующие литью слитков сложнолегирован-

ных сплавов явления, как развитие зональной и 

грубой дендритной ликвации, образование скоп-

лений первичных кристаллов интерметаллидных 

фаз и выделений избыточных фаз, не поддаю-

щихся выравнивающему воздействию гомогени-

зационного отжига, возникновение пор, раковин, 

трещин и других несплошностей, приводящих к 

резкому снижению деформируемости сплавов и 

возрастанию потерь металла. Высокоскоростная 

кристаллизация сплавов обеспечивает значи-

тельное уменьшение размеров макро- и микро-

зерна, диспергирование элементов дендритной 

структуры, вплоть до достижения микрокри-

сталлической (ячеистой) структуры, дисперги-

рование выделений первичных интерметаллид-

ных и избыточных фаз, получение аномально 
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пересыщенных твердых растворов и тем самым 

существенное расширение пределов взаимной 

растворимости многих металлов [2, 3]. 

Таким образом, метод гранулирования – ка-

чественно новый технологический процесс про-

изводства изделий из алюминия и его сплавов. В 

этом случае вместо традиционного литья слит-

ков – сложного и трудоемкого процесса – исход-

ным материалом служат гранулы – микрослитки 

с высокими наследственными свойствами. Такой 

технологический процесс позволяет не только 

снизить трудозатраты при производстве штам-

пованных поковок, но и значительно повысить 

их качественные показатели [4]. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Для изучения в лабораторных условиях вли-

яния термомеханических параметров штамповки 

на механические свойства поковок и их анизо-

тропию был изготовлен штамп, позволяющий 

получать изделия (рис. 1), близкие по конфигу-

рации к поковкам типа «лонжерон» [4]. Штамп 

был оснащен карбидо-кремниевыми нагревате-

лями и установлен на гидравлическом прессе ПО 

443 усилием 20 МН. Замер и регулирование тем-

пературы производили с помощью термопары, 

находящейся непосредственно у ручья штампа и 

подключенной к потенциометру. Механические 

свойства определяли на образцах, вырезанных в 

высотном 1а, 1б, 1в, продольном 2 и поперечном 

3 направлениях согласно схеме на рис. 2. 

 

Рис. 1. Модельная штампованная поковка  

типа «лонжерон» 

 

Рис. 2. Эскиз штампованной поковки типа «лонжерон»: 1а, 1б, 1в, 2, 3 – схемы вырезки образцов 
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Исходным материалом для получения заго-

товок служили гранулы сплава 01969, относяще-

гося к высокопрочным алюминиевым сплавам 

системы Al–Zn–Mg–Cu [5, 6]. Заготовки с попе-

речным сечением в виде равнобедренной трапе-

ции получали из прессованного с коэффициен-

том вытяжки 10l=  профиля прямоугольного 

поперечного сечения. Нагрев заготовок до за-

данной температуры осуществляли в электриче-

ской печи в течение двух часов. Полученные по-

ковки подвергали окончательной термообработ-

ке по режиму Т1, включающему закалку в воде с 

температуры 475°5°С и последующее старение 

при 135°5°С в течение 16 ч [7]. 

С целью определения влияния скоростных па-

раметров процесса на механические свойства поко-

вок процесс штамповки проводили при скорости 

перемещения траверсы пресса 0 0,05v = ; 0,10; 0,18; 

0,60 и 1,80 мм/с. Скорость деформации в верти-

кальном направлении определили по выражению 

0 ,z

v

h
x =  (1) 

где h  – толщина дна штампованной поковки. 

Приняв деформированное состояние в дне по-

ковки плоским, интенсивность скоростей деформа-

ции сдвига рассчитывали исходя из уравнения [8] 

2 .zH = x (2) 

В табл. 1 представлены значения скоростей 

деформирования и соответствующих им скоро-

стей деформации и интенсивности скоростей 

деформации сдвига в донной части поковок на 

конечном этапе процесса штамповки. 

Таблица 1 
Скорости перемещения траверсы пресса  

и соответствующие им скорости деформации  

и интенсивности скоростей деформации сдвига 

ν0, мм/с ξz, с
–1

 Н, с
–1

 

0,05 8,3·10
–3

 1,7·10
–2

 

0,10 1,7·10
–2

 3,4·10
–2

 

0,18 3·10
–2

 6·10
–2

 

0,60 1·10
–1

 2·10
–1

 

1,80 3·10
–1

 6·10
–1

 
 

Как показали результаты исследований 

(рис. 3), максимальные значения предела теку-

чести и временного сопротивления разрыву об-

разцов, вырезанных из поковок согласно схеме 

на рис. 2, соответствуют интенсивности скоро-

стей деформации сдвига Н=5·10
–2

–1·10
–1

 с
–1

. При 

этом относительное удлинение образцов изменя-

ется незначительно (табл. 2). 

    ● – 1а;  ○ – 1б;  × – 1в;      – 2; ▲ – 3;

tшт =350°С;   tзаг =350°С;           σ0,2;            σв

10–2 2 4 6 8 10–1 2 4  Н, с–1

σв, σ0,2, 

МПа   

660

640

620

600

580

560

540

520

 

Рис. 3. Зависимость механических свойств  

образцов из поковок от интенсивности  

скоростей деформации сдвига при штамповке 

Таблица 2 
Относительное удлинение образцов из поковок, 

полученных при различных термомеханических 

параметрах процесса штамповки 

Н, с–1 tшт, °С 
tзаг, 

°С 

Относительное удлинение (δ, %) 

образцов, полученных из поковок 

согласно схеме вырезки 

1а 1б 1в 2 3 

1,7·10–2 350 350 2,0 1,8 3,8 5,8 3,5 

3,4·10–2 350 350 3,8 2,8 2,4 6,1 4,0 

6·10–2 350 350 2,4 2,5 3,5 7,2 4,2 

6·10–2 350 300 2,0 4,2 4,8 6,8 4,1 

6·10–2 350 400 3,7 1,8 3,5 6,9 3,2 

6·10–2 300 350 2,8 1,0 3,0 6,2 3,8 

6·10–2 400 350 2,4 1,5 2,5 5,8 3,5 
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То есть штамповка в наиболее благоприят-

ном с точки зрения пластичности заготовки ско-

ростном режиме (рис. 4, 5) повышает механиче-

ские свойства готового изделия. 

Этот вывод справедлив и для температуры 

нагрева заготовок. Увеличение температуры за-

готовок выше 350°С приводит к снижению ме-

ханических свойств штампованных поковок в 

высотном и поперечном направлениях (рис. 6). 

Аналогичным образом, но в меньшей степени на 

механические свойства влияет температура 

штампа (рис. 7). 

Λр

5

4

3

2

1
340

380

420

t, °C

Н, с‒ 1 10‒ 1 5·10‒ 2 10‒ 2 5·10‒ 3
Н, с‒ 1 10‒ 1 5·10‒ 2 10‒ 2 5·10‒ 3

Λр

5

4

3

2

1
340

380

420

t, °C

10‒ 310‒ 3

 
    а       б 

Рис. 4. Диаграмма пластичности в продольном (а) и поперечном (б) направлениях  

прессованного профиля прямоугольного сечения из гранул сплава 01969,  

полученная при испытаниях на кручение [9] 

Λр

5

4

3
340

380

420

t, °C

Н, с‒ 1 1·10‒ 1 5·10‒ 2 1·10‒ 2 5·10‒ 3 1·10‒ 3

Λр

3

2

1

340

380

420

t, °C

Н, с‒ 1 1·10‒ 1 5·10‒ 2 1·10‒ 2 5·10‒ 3 1·10‒ 3

0

 
    а            б 

Рис. 5. Диаграмма пластичности в продольном (а) и поперечном (б) направлениях  

прессованного профиля прямоугольного сечения из гранул сплава 01969,  

полученная при испытаниях на растяжение 
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300 325 350 375 tзаг, °С

σв, σ0,2, 

МПа   

660

640

620

600

580

560

540

520

     – 1а;    – 1б;  × – 1в;      – 2;  ▲ – 3;

tшт =350°С;   Н =6·10–2 с–1;           σ0,2;            σв  
Рис. 6. Зависимость механических свойств  

образцов из поковок от температуры  

нагрева заготовок 

300 325 350 375 tшт, °С

σв, σ0,2, 

МПа   

660

640

620

600

580

560

540

520

     – 1а;    – 1б;  × – 1в;      – 2;  ▲ – 3;

tзаг =350°С;   Н =6·10–2 с–1;           σ0,2;            σв  
Рис. 7. Зависимость механических свойств  

образцов из поковок от температуры  

нагрева штампа 

При этом снижение температуры заготовки и 
увеличение интенсивности скоростей деформа-
ции сдвига значительно повышает усилие штам-

повки шP  (табл. 3) вследствие возрастания со-

противления деформации материала. 

Таблица 3 
Зависимость усилия штамповки от температуры 

заготовки и интенсивности скоростей деформации 

сдвига при температуре штампа 350°С 

tзаг, °С Н, с
–1

 ε, % Рш, МН 

300 6·10
–2

 
22 2,24 

66 3,94 

350 6·10
–2

 
22 2,02 

66 3,62 

400 6·10
–2

 
22 1,91 

66 3,36 

350 1,7·10
–2

 
22 1,86 

66 3,09 

350 3,4·10
–2

 
22 1,96 

66 3,44 
 

Таким образом, наиболее высокий уровень 
механических свойств штампованных поковок 
получен в интервале температур нагрева штампа 
и заготовки 300–350°С и интенсивности скоро-
стей деформации сдвига Н=5·10

–2
–1·10

–1
 с

–1
. 

Расчет формообразования реальной штампо-
ванной поковки типа «лонжерон» по методике [10] 
позволил спроектировать штамп для предвари-
тельной штамповки, обеспечивающий бездефект-
ное оформление поковки на стадии окончательной 
штамповки. Предварительную и окончательную 
штамповку поковок в производственных условиях 
осуществляли при включении одного и трех насо-
сов на вертикальном гидравлическом прессе уси-
лием 150 МН. Заготовкой служила прессованная с 
коэффициентом вытяжки 10l=  полоса толщиной 
40, шириной 250 и длиной 1780 мм. Уменьшение 
поперечного сечения заготовки (по сравнению с 
ранее используемой) позволило увеличить вытяж-
ку при ее прессовании и повысить коэффициент 
использования металла при последующей штам-
повке. Заготовки нагревали до температуры 300 
и 350°С с изотермической выдержкой в течение 
2–3 ч. Температура штампа составляла 340–350°С. 
Такой режим нагрева заготовки является по сути 
дорекристаллизационным отжигом для сплавов 
системы Al-Zn-Mg-Cu, и температурный интервал 
его соответствует минимальной устойчивости пе-
ресыщенного твердого раствора. В результате 
нагрева происходит выделение из твердого рас-
твора фаз на основе Zn, Mg и Cu (основных леги-
рующих элементов данной группы сплавов) [11]. 
Так как заготовка подвергалась предварительной 
горячей деформации (при брикетировании и прес-
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совании), то выделение интерметаллидных фаз 
происходит равномерно, а сама заготовка обладает 
достаточной пластичностью. Кроме того, в струк-
туре присутствуют дисперсные выделения алюми-
нидов переходных металлов, выделившихся при 
брикетировании и прессовании, а также при нагре-
ве перед штамповкой. Таким образом, перед 
штамповкой структура заготовки является пере-
кристаллизованной и представляет собой пластич-
ный твердый раствор с равномерно распределен-
ными в нем частицами интерметаллидов основных 
легирующих элементов и алюминидов переходных 
металлов. Последние располагаются преимуще-
ственно по границам субзерен [12]. За время вы-
держки заготовок в печи в течение 2–3 ч при тем-
пературе 340–350°С обеспечивается максимальное 
выделение из твердого раствора избыточных фаз с 
высокой равномерностью их распределения, что 
благоприятно сказывается на механических свой-
ствах штампованных изделий. 

Исследование геометрии полученных поковок 
показало, что полного оформления их при темпера-
туре нагрева заготовок до 300°С не достигается в 
силу недостаточной мощности пресса. Недоштам-
повка составляла 15–20 мм. При температуре 
нагрева заготовок под окончательную штамповку 
350°С поковки оформлялись полностью. Зажимы и 
складки на поверхности поковок не наблюдались. 

Уменьшение скорости деформирования с 7,5 
(включение трех насосов) до 1,5 мм/с (включе-
ние одного насоса) позволяет понизить интен-
сивность скоростей деформации сдвига с 1,2 до 
2,5·10

–1
 с

–1
, что положительно сказывается на 

механических свойствах поковок (табл. 4). 

Таблица 4 
Механические свойства штампованных поковок  

типа «лонжерон», полученных в производственных 

условиях при температуре 350°С 

Н, с–1 
Направление 

вырезки  
образцов 

Номер образца 
согласно схеме 

вырезки 

σ0,2, 
МПа 

σв, 
МПа 

δ, % 

1,2 

Продольное 2 620 665 7,2 

Поперечное 3 570 610 3,0 

Высотное 

1 а 520 570 8,3 

1 б 530 585 2.8 

1 в 595 635 4,8 

2,5·10–1 

Продольное 2 620 695 7,8 

Поперечное 3 595 640 4,0 

Высотное 

1 а 545 595 10,4 

1 б 565 580 3,9 

1 в 605 670 5,8 

Заключение 

Таким образом, осуществление процесса 
штамповки при температуре 340–350°С и ин-
тенсивности скоростей деформации сдвига  

Н = 2,5·10
–1

 с
–1

 позволило получить изделия с 

достаточно высокими механическими свойствами, 

отвечающими техническим условиям. Вместе с 

тем существующий уровень технологии литья, 

дегазации и компактирования гранул не обеспе-

чивает получения качественной исходной заго-

товки с низким уровнем газосодержания, что 

приводит к появлению расслоений в виде точеч-

ных дефектов после закалки штампованных по-

ковок. Интенсивность скоростей деформации 

сдвига, которая обеспечивалась включением од-

ного насоса пресса, в 3–4 раза превышала опти-

мальную и дальнейшее уменьшение ее требует мо-

дернизации существующего оборудования, в чем 

заключается один из резервов повышения качества 

штампованных поковок. 
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Abstract    
Problem Statement (Relevance): Granulating is a novel 
technique for manufacturing aluminium and aluminium 
alloy products. Instead of the conventional ingot casting, 
which is a complex and effort-consuming process, the new 
technique is based on granules, i.e. micro-ingots with 
strong hereditary properties. This process does not only 
help reduce the labor costs of die forging, but it also offers 
significant benefits in terms of quality. Objectives: The 
study aims to improve the quality of granule products. 
Methods Applied: Tests were carried out to identify the 
effect of the forging temperature and speed on the mechan-
ical properties of forgings. The workpieces were made of 
granules of the 01969 alloy, which is one of the high-
strength Al-Zn-Mg-Cu alloys. Pressed rectangular section 
billets with the elongation ratio of 10 were forged into bil-
lets with a trapezoidal cross-section. The billets were then 
placed in an electric furnace and heated up to a predefined 
temperature for two hours. Findings: It was determined 
that the forging process that ensures the most favourable 
conditions in terms of plasticity leads to enhanced mechan-
ical properties in the finished product. The forging temper-
ature was found to have a similar effect but to a lesser ex-
tent. The forging temperature range of 300 to 350 

о
C and 

the shear strain rate intensity of Н = 5×10
-2

–1×10
-1

 sec
-1 

were identified as ensuring the highest level of mechanical 
properties of the die forgings. 

Keywords: Granular materials, forgings, quality, mechan-

ical properties, structure, technique. 
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Аннотация    

Актуальность: в настоящее время непрерывная разливка стали на установках МНЛЗ является самым эффективным и 

экономическим методом получения заготовок. Кристаллизатор является одним из самых важных и наиболее уязви-

мым элементом такой машины. Чтобы увеличить время его эксплуатации, на рабочую поверхность кристаллизатора 

наносят специальные защитные покрытия. Самым распространенным методом нанесения покрытий является гальва-

ностегия. Это объясняется высокой продуктивностью процесса, его экономичностью и хорошим качеством. Также 

гальваностегия позволяет наносить практически все металлы. Несмотря на большой опыт и высокий уровень развития 

данной технологии, гальваническим покрытиям свойственны некоторые виды дефектов. Эти дефекты значительно 

снижают качество и эксплуатационный срок МНЛЗ. Разработка эффективных методов повышения качества наноси-

мых защитных гальванических покрытий является актуальной задачей для увеличения качества работы и эксплуата-

ционного срока кристаллизатора МНЛЗ. Целью работы является оптимизация потоков электролита в гальванической 

ванне с целью повышения износостойкости медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Используемые методы: в работе 

применялось математическое моделирование динамики движения электролита в ванне по средствам программы Solid 

Works расчетного пакета CosmosFloWorks. При экспериментальном исследовании был проведен натуральный экспе-

римент на производственной установке для нанесения гальванических покрытий. Научной новизной данной работы 

является разработка оригинальной методики расчета динамики движения электролита в гальванической ванне, а так-

же мероприятий по увеличению качества наносимых гальванических покрытий. Практическая значимость: прове-

денные математические и экспериментальные исследования позволили получить более износостойкое защитное галь-

ваническое покрытие. Предложенные мероприятия и методика расчета позволят увеличить эксплуатационный срок 

работы кристаллизатора МНЛЗ за счет улучшения технологических характеристик защитного покрытия. 

Ключевые слова: МНЛЗ, кристаллизатор, гальваническое осаждение, дефект разнотвердости. 
 

Введение  

На сегодняшний день более 70% всей стали, 

которая выплавляется в мире, разливается с ис-

пользованием МНЛЗ (машина непрерывного ли-

тья заготовок) [1].  

Продуктивность МНЛЗ определяется макси-

мальным числом плавок при серийной разливке 

стали, которое, в свою очередь, зависит от каче-

ства работы кристаллизатора, технологическое 

назначение которого – отвод тепла от остываю-

щей заготовки, формирование корки сплава и 

профиля получаемого полуфабриката. Традици-

онно кристаллизатор МНЛЗ изготавливается из 
                                                                                              

Ò  Шеркунов В.Г., Редников С.Н., Власов А.Е., Тезе П., 2016  

меди и выполняется в виде гильзы или кон-

струкции, состоящей из четырех стенок. Кри-

сталлизатор является одним из основных и 

наиболее уязвимых технологических узлов такой 

машины. Чтобы увеличить эксплуатационный 

срок кристаллизаторов, на их рабочую поверх-

ность наносят специальные упрочняющие за-

щитные покрытия [2].  

Самым распространенным методом нанесения 

и восстановления защитного слоя является гальва-

ностегия. Однако, несмотря на многолетний опыт 

и высокий уровень развития гальванического про-

изводства, защитным покрытиям плит кристалли-

заторов характерны некоторые виды дефектов, 

которые, в свою очередь, существенно снижают 

продуктивность работы МНЛЗ. 
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Использование поперечного сегмента 

перелива 

В настоящее время на территории Челябин-

ска организованно совместное российско-

немецкое предприятие «SMS Cheltec». Оно осу-

ществляет нанесение защитных гальванических 

покрытий на стенки кристаллизаторов МНЛЗ.  

Одним из видов наносимых покрытий явля-

ется H-VHN (сплав никеля и кобальта), предна-

значенное для защиты широких стен кристалли-

затора МНЛЗ №6 Магнитогорского металлурги-

ческого комбината (ММК) [3].  

Несмотря на высокий уровень технологии, 

используемой на предприятии «SMS Cheltec», 

она не лишена недостатков, а именно разнотвер-

дости защитного слоя не только в вертикальном 

направлении (задается технологическими пара-

метрами: применение ступенчатого перелива), 

но и в горизонтальном. 

Для исследования характера распростране-

ния данного вида дефекта готовую, прошедшую 

процесс гальванического восстановления, плиту, 

которая подверглась завершающей механиче-

ской обработке, разделили координатной сеткой 

на мерные прямоугольные участки размером 

300×100 мм, в которых была измерена средняя 

величина твердости покрытия по пяти замерам. 

Результаты представляют из себя карту твердо-

стей полученного покрытия, которая представ-

лена в табл. 1. 

Таблица 1 
Карта твердостей № 1 никель-кобальтового покрытия 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

a 205 271 285 289 274 277 283 280 273 263 

b 277 285 271 282 289 293 286 274 285 269 

c 268 282 275 254 286 304 258 268 281 271 

d 271 254 247 269 284 287 282 243 251 267 

e 265 263 278 281 289 294 283 238 265 256 

f 251 266 231 289 296 305 287 235 264 249 

g 283 301 316 316 321 290 300 292 296 292 

h 353 364 432 440 437 441 436 359 348 443 

i 473 406 482 482 483 495 526 553 503 528 
 

Для улучшения визуализации карты твердо-

стей представим ее в графическом виде (рис. 1). 

Все значения твердости, представленные на 

карте твердостей, приведены по Виккерсу (HV). 

Карта твердостей №1 наглядно демонстрирует 

характер распространения дефекта разнотвердо-

сти по площади покрытия. Зоны пониженной 

твердости концентрируются в двух областях, 

равноудаленных от центра на расстояние поряд-

ка 400–450 мм, в зоне мениска. На рис. 1 эти зо-

ны выделены пунктирной линией. 

Данный вид дефекта разнотвердости харак-

терен для всех покрытий плит кристаллизатора 

МНЛЗ №6 ММК, наносимых на «SMS Cheltec». 

Исследования особенностей процесса галь-

ванического нанесения защитных никель-

кобальтовых покрытий определили, что дефект 

разнотвердости гальванического слоя может 

возникать только по трем причинам [4–6]:  

– некачественная предварительная подготов-

ка поверхности плиты перед нанесением; 

– высокое содержание железа в воде, исполь-

зуемой в техпроцессе; 

– слабое перемешивание (барбатирование) 

рабочей жидкости, возникновение слоев застой-

ного, слабо обновляемого электролита в зоне его 

контакта с поверхностью плиты. 

На предприятии «SMS Cheltec» ведется каче-

ственная, тщательная предварительная механи-

ческая и химическая подготовка поверхности 

плиты с соблюдением всех правил и норм про-

цесса. А также осуществляется непрерывный 

контроль состава электролита и наличия в нем 

посторонних примесей автоматическими спек-

трометрами. 

Исходя из этих условий, становится логич-

ным, что вероятной причиной возникновения 

дефекта разнотвердости никель-кобальтового 

защитного покрытия является слабое перемеши-

вание электролита и возникновение застойных 

слоев в зоне контакта с плитой. В случае ванны, 

используемой на предприятии «SMS Cheltec» 

для покрытия широких плит кристаллизаторов, 

перемешивание электролита осуществляется по-

средством циркуляции самой рабочей жидкости 

вдоль поверхности плиты.  

Для проверки предположения, что причиной 

разнотвердости является слабое перемешивание 

рабочей жидкости, было проведено математиче-

ское моделирование трехмерного течения элек-

тролита в ванне и его визуализация в виде ком-

пьютерной графики. 

Схема гальванической ванны изображена на 

рис. 2. 
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Рис. 1. Графическая карта твердостей №1 

 

Рис. 2. Схема 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 

Для математического моделирования была 

построена объемная 3D модель ванны компании 

«SMS Cheltec» в рабочем поле программы 

«SolidWorks». В этой ванне производился расчет 

трехмерного течения рабочей жидкости посред-

ством расчетного пакета «CosmosFloWorks». 

Данное моделирование позволяет рассчитывать 

динамические характеристики и особенности 

течения в условиях сложного обтекания [7]. Ре-

зультатом такого моделирования стала трехмер-

ная модель динамики течения жидкости, ее тра-

ектории и скорости (рис. 3). 

Линиями обозначены траектории движения 

потоков, а цвет характеризует их скорость. Для 

того чтобы проанализировать, как электролит 

движется в зоне контакта с плитой, а также про-

верить наличие застойных областей рабочей 

жидкости, из трехмерной модели траектории 

движения потоков была сделана двумерная карта 

скоростей течения электролита в зоне контакта с 

поверхностью покрываемой плиты (рис. 4). 

Карта скоростей течений рабочей жидкости в 
зоне ее контакта с плитой наглядно демонстри-
рует, что два осесимметричных завихрения по-
токов электролита приводят к образованию двух 
слабо обновляемых равноудаленных от центра 
областей, которые отмечены на рис. 3 пунктир-
ной линией. В этих зонах меньше линий траек-
торий течения жидкости, что свидетельствует о 
малой концентрации обновляемых потоков, а 
темный цвет в этих областях говорит о том, что 
скорость течения электролита в них принимает 
минимальные значения. Периферийные боковые 
области также характеризуются слабой концен-
трацией потоков с низкими скоростями течения 
жидкости, что теоретически может отразиться на 
твердости наносимого покрытия.  

Для анализа полученных результатов мате-

матической модели сравним теоретическое поле 

скоростей течения электролита (см. рис. 4) с 

картой твердостей готового никель-кобальтового 

покрытия, замеренной на предприятии «SMS 

Cheltec» (рис. 5). 

 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              

   

 Центральная ось 

плиты 
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Рис. 3. Трехмерная модель течения рабочей жидкости 

 
Рис. 4. Поле скоростей электролита 

 
Рис. 5. Сравнение карты твердостей и поля скоростей 

Сравнение замеренной карты твердостей ни-

кель-кобальтового покрытия с теоретическим по-

лем скоростей течения электролита в зоне его кон-

такта с плитой позволяет заключить следующее: 

¶ Осесимметричные зоны пониженного зна-

чения твердости HV на карте твердостей совпа-

дают с теоретическими зонами слабо обновляе-

мого электролита на поле скоростей математи-

ческой модели. 

¶ Периферийным областям плиты, где раньше 

также отмечались малые скорости потоков и сла-

бая их концентрация, соответствуют зоны пони-

женной твердости никель-кобальтового покрытия. 

¶ В осевой зоне, где на поле скоростей обо-

значены максимальные концентрация и скорости 

потоков, на карте твердостей зафиксированы 

повышенные значения твердости. 

Сравнительный анализ показал, что теорети-

ческие зоны застойного и слабо обновляемого 

электролита полностью совпадают с зонами по-

ниженной твердости покрытия. Эти выводы поз-

воляют заключить, что предположение о влия-

нии качества перемешивания электролита в зоне 

его контакта с плитой на возникновение и разви-

тие дефекта разнотвердости является верным. 

Для устранения дефекта разнотвердости бы-

ли разработаны мероприятия по изменению ди-

намики течения рабочей жидкости с целью уве-

личения интенсивности обновления электролита 

в контактной зоне. Самым простым методом яв-

ляется изменение внутренней геометрии ванны. 

Установка дополнительных элементов в рабочей 

области ванны позволяет изменить динамику 

течения рабочей жидкости. Основное условие 

такого метода – добавочные элементы не долж-

ны влиять на сам процесс нанесения покрытия. 
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Конструкция ванн компании «SMS Cheltec» 

такова, что забор электролита осуществляется 

только в одной точке, через вертикальную трубу 

перелива, установленную в центре основания 

ванны (см. рис. 2). Это объясняет большую кон-

центрацию и высокую скорость потоков в осе-

вой зоне и обратный эффект на периферийных 

областях. Чтобы изменить динамику движения 

электролита в контактной зоне, на вертикальную 

трубу перелива установили поперечный гори-

зонтальный сегмент (рис. 6). 

Такая конструкция поперечного сегмента 

позволит лучше распределить потоки электроли-

та, уходящие на слив, вдоль длинны ванны, за-

меняя одну точку забора рабочей жидкости на 

четыре, равноудаленных от центра.  

Для проверки этого предположения был 

произведен новый расчет на основании име-

ющейся классической модели с учетом попе-

речного сегмента. Полученное в результате 

моделирования новое поле скоростей электро-

лита представлено на рис. 7. 

Проанализировав полученные данные, мож-

но заключить, что использование поперечного 

сегмента трубы перелива благоприятно сказыва-

ется на динамику потоков рабочей жидкости в 

контактной зоне, существенно увеличивая ин-

тенсивность обновления электролита. 

Для проверки этого предположения на пред-

приятии «SMS Cheltec» был проведен экспери-

мент с использованием поперечного элемента 

перелива при реальном процессе покрытия ши-

роких стенок кристаллизатора МНЛЗ №6 ММК. 

Материалом для поперечного сегмента был вы-

бран ПВХ (поливинилхлорид).  

Результатом данного эксперимента является 

карта твердостей готового никель-кобальтового 

покрытия, представленная в табл. 2. 

Для анализа проделанного эксперимента 

сравним карты твердостей и поля скоростей 

классической схемы и схемы с использованием 

поперечного сегмента (рис. 8). 

 
Рис. 6. Поперечный горизонтальный сегмент перелива 

 

Рис. 7. Поле скоростей ванны с поперечным сегментом (l=1000 мм) 

Таблица 2 
Карта твердостей № 2 никель-кобальтового покрытия с использованием поперечного сегмента l=1000 мм 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

a 299 301 305 307 304 302 309 305 302 296 

b 293 297 298 303 311 309 305 294 291 298 

c 289 292 294 278 305 303 273 277 287 294 

d 293 302 306 311 321 318 313 310 305 295 

e 284 298 301 307 315 313 310 294 291 283 

f 289 294 298 304 308 310 306 300 296 292 

g 371 373 369 371 359 344 364 373 356 367 

h 427 412 429 457 442 432 443 431 405 416 

i 568 570 553 557 544 543 527 549 567 571 
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Классическая схема 

 
Поперечный сегмент пер-ва l=1000 мм 

Рис. 8. Сравнительный анализ 

Проделанный эксперимент позволяет сделать 

следующие выводы: 

¶ Предположение о влиянии динамики дви-

жения потоков электролита на качество и одно-

родность получаемого защитного слоя подтвер-

дилось на практике. 

¶ Теоретические данные, полученные в резуль-

тате математического моделирования процесса с 

применением поперечного сегмента перелива, а 

также сделанные на основе расчетов предположе-

ния подтвердились экспериментальным путем.  

¶ Использование поперечного сегмента 

l=1000 мм снизило присутствие данного дефекта 

на 55 % в горизонтальных плоскостях и почти на 

60% в вертикальных. 

В целом проведенный на предприятии «SMS 

Cheltec» эксперимент с поперечным сегментом 

перелива дал очень хороший положительный 

результат. Новая карта твердостей покрытия от-

личаются от классической своей однородностью, 

пониженной амплитудой колебания значений 

HV, а также средним увеличением этих значений 

твердости по всей площади покрытия.  

Покрытия медных плит кристаллизаторов 

МНЛЗ №6 ММК, полученные в ходе экспери-

мента, успешно прошли выходной контроль и в 

данный момент работают непосредственно на 

установке «Стан 5000».  

Изменение внутренней геометрии ванны, как 

метод влияния на динамику движения рабочей 

жидкости, полностью подтвердило свою при-

годность экспериментально. 
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Abstract    
Problem Statement (Relevance): At present, the use of 

continuous casting machines for continuous casting of 

steel appears to be the most efficient and economically 

sound way of producing slabs and billets. A mould is one 

of the most critical and the most vulnerable component of 

such machine. Special coatings are installed to protect the 

mould and extend its service life. The most common 

method of coating is electroplating, which is due to its 

high productivity, efficiency and high quality. Besides, 

electroplating is applicable for almost all metals. Despite 

great expertise behind the electroplating technology, elec-

troplated coatings have typical defects. Such defects may 

significantly affect the quality and life of a CCM. The 

development of efficient techniques for improving the 

quality of galvanic coatings is an urgent task in terms of 

the performance and life of a CCM mould. Objectives: 

The study is aimed at optimizing the flow of electrolyte 

in a bath for a higher wear resistance of copper mould 

plates. Methods Applied: Modelling of the electrolyte 

flow in the bath was done with Solid Works within the 

CosmosFloWorks design package. The experimental re-

search involved a real-life experiment carried out with the 

help of an industrial electroplating machine. Originality: 

The study helped develop an original method for calculat-

ing the electrolyte flow dynamics and offered measures 

for improving the quality of electroplated coatings. Prac-

tical Relevance: The theoretical and experimental studies 

carried out helped enhance the wear-resistance of protec-

tive coatings. The proposed measures and the calculation 

method will enable a longer CCM mould life due to the 

enhanced protective coating. 

Keywords: Continuous casting machine (CCM), mould, 

electroplating, non-uniform hardness. 
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Аннотация    

Постановка задачи: в работе рассмотрен метод увеличения стойкости электролитического хрома. Цель рабо-

ты: создание комплексных электрохимических покрытий (КЭП). Используемые методы: технология нанесе-

ния комплексных электрохимических покрытий заключается в соосаждении металлической основы и упрочня-

ющих дисперсных частиц второй фазы. Применение в качестве упрочнителей сверхтвердых материалов (уль-

традисперсный алмаз (УДА) и вюрцитоподобный нитрил бора (γ-BN) позволяет получать комплексные элек-

трохимические покрытия на основе хрома с высокой твердостью, износостойкостью и низким коэффициентом 

трения, что увеличивает срок службы детали. Новизна: представлены комплексные электрохимические покры-

тия толщиной до 100 мкм, обладающие малой трещиноватостью, высокой твёрдостью и износостойкостью для 

увеличения срока службы инструментов, использующихся в условиях повышенных нагрузок и износа, в част-

ности для дисковых ножей для резки листового металла, подвергающихся перезатачиванию в процессе эксплу-

атации. Результаты: установлено, что в хромовые покрытия легче всего внедряются частицы УДА размером 

до 70 нм, а преимущественный размер частиц нитрида бора составляет 0,5–1 мкм. Показано, что дисперсный 

наполнитель УДА (6–70 нм) эффективнее повышает эксплуатационные характеристики в покрытиях толщи-

ной до 50 мкм, а наполнитель из более крупного порошка нитрида бора 0,1–10 мкм – в покрытиях толщиной 

60–150 мкм. Наночастицы УДА легче внедряются в тонкое покрытие, измельчая кристаллиты хрома. Умень-

шение влияния водорода с течением времени способствует внедрению крупных упрочняющих частиц, в част-

ности микрочастиц порошка нитрида бора. Установлено, что повышенной износостойкостью обладают поли-

композиционные покрытая с наполнителем, состоящим из частиц УДА и γ-BN. Совместное воздействие частиц 

УДА и вюрцитоподобного нитрида бора приводит к повышению износостойкости покрытий в 4 раза по сравне-

нию с покрытием из электролитического хрома без добавок. Практическая значимость: применение в каче-

стве упрочнителей сверхтвердых материалов (ультрадисперсный алмаз (УДА) и вюрцитоподобный нитрил бора 

(γ-BN)) позволяет получать комплексные электрохимические покрытия на основе хрома с высокой твердостью, 

износстойкостью и низким коэффициентом трения, что увеличивает срок службы детали [1–5]. 

Ключевые слова: электрохимические покрытия, износостойкость, микроструктура, металлографические иссле-

дования, дисперсный наполнитель. 
 

Введение  

Одним из перспективных методов увеличения 
стойкости электролитического хрома является со-
здание комплексных электрохимических покры-
тий (КЭП). Технология нанесения комплексных 
электрохимических покрытий заключается в со-
осаждении металлической основы и упрочняющих 
дисперсных частиц второй фазы. Применение в 
качестве упрочнителей сверхтвердых материалов 
(ультрадисперсный алмаз (УДА) и вюрцитоподоб-
ный нитрил бора (γ-BN)) позволяет получать ком-
плексные электрохимические покрытия на основе 
хрома с высокой твердостью, износстойкостью и 
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низким коэффициентом трения, что увеличивает 
срок службы детали [1–5]. 

Настоящая работа посвящена разработке ком-

плексных электрохимических покрытий толщиной 

до 100 мкм, обладающих малой трещиноватостью, 

высокими твёрдостью и износостойкостью для 

увеличения срока службы инструментов, исполь-

зующихся в условиях повышенных нагрузок и из-

носа, в частности дисковых ножей для резки ли-

стового металла, подвергающихся перезатачива-

нию в процессе эксплуатации. 

Ниже представлены результаты исследова-

ний влияния частиц ультрадисперсного алмаза 

на структуру и свойства формирующихся ком-

плексных электрохимических покрытий на ос-

нове хрома. 
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Материалы и методы исследований 

Алмазный порошок, использованный при 

нанесении покрытий, получался методом дето-

национного синтеза. Рентгеновским качествен-

ным анализом установлено, что, кроме алмазной 

составляющей, в порошке присутствует графит. 

Исследования методом просвечивающей 

электронной микроскопии показали, что поро-

шок ультрадисперсного алмаза представляет со-

бой преимущественно частицы сферической 

формы с размерами в интервале от 4 до 100 нм, 

которые, в основном, находятся в агломериро-

ванных скоплениях размером до 800 нм. 

Концентрация ультрадисперсного алмаза в 

электролите является одним из важнейших па-

раметров процесса нанесения комплексных 

электрохимических покрытий, определяющих 

его свойства. Для определения оптимальной 

концентрации ультрадисперсного алмаза в элек-

тролите при нанесении комплексных электрохи-

мических покрытий исследования структуры и 

свойств покрытия проводились на образцах с 

покрытиями толщиной 50 мкм, нанесёнными в 

электролите с концентрацией ультрадисперсного 

алмаза 10, 15, 20 и 42 г/л. Установлено, что соче-

тание высокой микротвёрдости поверхности по-

крытий и максимальной износостойкости при 

абразивном износе без смазки наблюдается у 

комплексных электрохимических покрытий с 

концентрацией УДА 20 г/л (табл. 1). 

Таблица 1 
Износостойкость комплексных электрохимических 

покрытий с различным содержанием УДА 

Концентрация УДА  

в электролите, г/л 
0 10 15 20 42 

Убыль веса, % 1,08 0,73 0,67 0,5 0,81 

Относительная износо-

стойкость КИ'= Икэп/ИCr 

1,00 1,47 1,77 2,29 1,45 

Толщина износившегося 

слоя покрытия, мкм 
45 37 30 24 38 

Микротвердость поверх-

ности, ГПа 
7,90 8,55 9,30 11,31 11,51 

 

При увеличении концентрации частиц ультра-

дисперсного алмаза в электролите с 20 до 42 г/л 

микротвёрдость не изменяется, но происходит па-

дение износостойкости, что связано с охрупчива-

нием покрытий, в частности, из-за зарождения 

микротрещин около внедрённых в покрытие ча-

стиц, которые являются центрами концентрации 

внутренних напряжений. 

Твёрдый электролитический хром склонен к 

развитию трещин из-за внутренних напряжений, 

а покрытия с толщиной более 30–40 мкм обла-

дают большим количеством трещин и пор, что 

делает покрытие рыхлым и уменьшает эксплуа-

тационные свойства. С целью изучения влияния 

толщины КЭП с УДА на их качество были 

сформированы покрытия толщиной 15–130 мкм 

при концентрации УДА в электролите 20 г/л. 

Установлено, что добавление частиц ультра-

дисперсного алмаза в электролит способствует 

формированию равномерных сплошных и плот-

ных комплексных электрохимических покрытий 

без видимых дефектов (трещин, пор). Поверх-

ность комплексных электрохимических покры-

тий с добавлением УДА обладает сильно разви-

той поверхностью, состоящей из мелких «черве-

образных» кристаллитов хрома длинной 5–15 

мкм и шириной 1–2 мкм. Измерения шерохова-

тости поверхности покрытий показали, что про-

исходит снижение шероховатости при введении 

УДА (у хромового покрытия бездобавок: Rz (вы-

сота неровности профиля по десяти точкам) – 

421,7 нм, показатель Ra (среднее арифметиче-

ское отклонение профиля) – 55,9 нм, а макси-

мальная высота у пиков Rmax – 847,7 нм; у об-

разца с добавлением 20 г/л УДА: Rz – 176,9 нм, 

Ra – 25,1 нм, а Rmax – 356,1 нм). 

При формировании комплексных электрохи-

мических покрытий мелкодисперсные частицы 

адсорбируются на растущих кристаллах, пре-

кращая их рост и становясь центрами кристалли-

зации для последующих кристаллитов хрома, 

что приводит к измельчению, а также снижению 

пористости в формирующемся покрытии. Мик-

роструктура покрытий с УДА характеризуется 

относительной однородностью кристаллитов по 

сечению (рис. 1). 

При изучении размера, количества и распре-

деления частиц УДА в покрытии методом элек-

тронной микроскопии на экстракционных 

угольных репликах установлено, что средний 

размер включений наноалмаза в покрытии со-

ставляет 32 нм, средняя плотность распределе-

ния включений в комплексных электрохимиче-

ских покрытиях равна 2,7·10
8
 см

2
. Около 80% 

включений имеют размеры менее 60 нм. На ос-

новании полученных результатов установлено, 

что объемная доля ультрадисперсного алмаза 

составляет 0,4%, а массовая – 0,2%. 
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Рис. 1. Микроструктура сечения хромовых  

покрытий толщиной 90–95 мкм:  

а – электролитический без добавок;  

б – с включениями УДА 

При измерении микротвёрдости поверхности 
комплексных электрохимических покрытий с 
добавлением частиц ультрадисперсного алмаза 
установлено, что при увеличении толщины 25–
50 мкм микротвёрдость поверхности покрытий 
статистически значимо не различается. Увели-
чение толщины покрытия до 100 мкм приводит к 
снижению микротвёрдости на ≈30%. Наиболь-
шее снижение микротвёрдости по сечению по-
крытий (до 50%) также наблюдается в покрыти-
ях толщиной 100 мкм. 

Испытания на абразивный износ по схеме 
сухого трения образцов КЭП с УДА разных 
толщин показали, что максимальной износо-
стойкостью обладают покрытия толщиной 50 
мкм. Износостойкость этих покрытий в 2,46 раза 
выше по сравнению с покрытиями из чистого 
электролитического хрома. Характеристики ме-
ханических свойств для различных толщин КЭП 
с УДА приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Износостойкость КЭП с УДА различных толщин 

Толщина КЭП, мкм 25 50 100 

Убыль веса, % 0,96 0,48 0,58 

Относительная износостой-

кость КИ'= Икэп/ИCr 
1,23 2,46 2 

Толгцйна износившегося слоя 

покрытия, мкм 
24 35 43 

Микротвёрдость поверхности, 

ГПа 
12,25 11,31 8,07 

 

Проведённые эксперименты позволили уста-

новить оптимальные параметры наносимого 

комплексного электрохимического покрытия на 

основе хрома с добавлением УДА. Наилучшие 

эксплуатационные показатели были у КЭП тол-

щиной 40–50 мкм с концентрацией УДА в элек-

тролите 20 г/л. 

На основании полученных данных и результа-

тов определения износостойкости в условиях ис-

пытаний, максимально приближенных к реальным 

условиям эксплуатации режущего инструмента, 

была выбрана схема упрочнения режущей кромки 

дисковых ножей, применяющихся для резки ли-

стового проката. Комплексные электрохимические 

покрытия с УДА наносились на торцевую сторону 

дискового ножа. После промышленных испытаний 

было отмечено увеличение рабочего ресурса, от-

сутствие выкрашивания кромок и снижение коли-

чества перешлифовок ножей.  

В комплексных электрохимических покры-

тиях с ультрадисперсным алмазом происходит 

увеличение твёрдости и износостойкости до 

толщины покрытия 50 мкм, а в дальнейшем 

наблюдается спад этих характеристик. Вюрци-

топодобная модификация нитрида бора (γ-BN), 

так же как и ультрадисперсный алмаз, относится 

к классу сверхтвёрдых материалов, следователь-

но, его присутствие в КЭП способствует повы-

шению микротвёрдости и износостойкости. В 

связи с этим были проведены исследования воз-

можности формирования КЭП с γ-BN толщиной 

более 60 мкм с высокими эксплуатационными 

характеристиками. 

Рентгеновским качественным фазовым ана-

лизом и методом электронной микроскопии 

установлено, что порошок нитрида бора, ис-

пользованный при нанесении покрытий, пред-

ставляет собой плотную гексагональную вюр-

цитоподобную модификацию γ-BN. Частицы 

вюрцитоподобного нитрида бора имеют вид 

гладких пластин с острыми краями размером от 
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0,1 до 100 мкм и толщиной менее 0,1 мкм. 

Толщина сформированных комплексных 

электрохимических покрытий изменялась в диа-

пазоне 50–130 мкм. Покрытия имели равномер-

ную толщину с отсутствием видимых дефектов 

(трещин, пор), присущую чистым электролити-

ческим покрытиям при тех же толщинах. 

Исследования поверхностей комплексных 

электрохимических покрытий с γ-BN, проведен-

ные на растровом электронном микроскопе 

JEOL 638LV, показали, что введение в электро-

лит микропорошка нитрида бора в основном 

приводит к снижению количества трещин и ше-

роховатости поверхности. Так, в образцах с ком-

плексным электрохимическим покрытием Rz – 

63,0 нм, Ra – 5,2 нм, Rmax – 122,8 нм, в образцах с 

покрытием из хрома без добавок Rz – 421,7 нм, 

Ra – 55,9 нм, Rmax – 847,7 нм. При этом морфоло-

гия поверхности КЭП сходна с морфологией чи-

стого электролитического хрома. 

После сравнения микроструктур покрытия с 

чистым хромом, комплексные электрохимиче-

ские покрытия с УДА (см. рис. 1) и комплексные 

электрохимические покрытия с γ-BN (рис. 2) 

можно заключить, что размер кристаллитов в 

покрытии с частицами нитрида бора крупнее, 

чем с частицами наноалмаза. Предположительно 

это объясняется тем, что более крупные частицы 

γ-BN способствуют меньшему измельчению 

кристаллов хрома при осаждении. 

При изучении размера, количества и распре-

деления частиц γ-BN в покрытии методом элек-

тронной микроскопии на экстракционных 

угольных репликах установлено, что средний 

размер включений γ-BN в покрытии составляет 

1,14 мкм, средняя плотность распределения 

включений в комплексных электрохимических 

покрытиях равна 4,4·10
6
 см

2
. Около 65% вклю-

чений имеют размер до 1 мкм. 

Измерение микротвёрдости покрытий тол-

щиной от 40 до 100 мкм показало, что покрытия 

на поверхности имеют практически одинаковую 

микротвёрдость 10–12 ГПа. При этом отмечается 

снижение микротвёрдости по сечению у покры-

тий толщиной 40 и 50 мкм, а у КЭП толщиной 

70 и 100 мкм микротвёрдость имеет более высо-

кое значение по глубине. Испытания на износо-

стойкость комплексных электрохимических по-

крытий с γ-BN проводились в условиях абразив-

ного изнашивания. Относительная износостой-

кость (Ки') комплексных электрохимических по-

крытий с γ-BN толщиной менее 50 мкм сопоста-

вима с износостойкостью чисто хромовых осад-

ков и составляет 1,04. У покрытий толщиной 90–

100 мкм наблюдается увеличение износостойко-

сти (Ки' = 1,43). Поэтому можно предположить, 

что комплексные электрохимические покрытия с 

γ-BN толщиной более 70 мкм будут дольше со-

хранять свои эксплуатационные свойства по ме-

ре истирания покрытий. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Микроструктура сечения покрытий, 

×1000: а – электролитический хром без добавок; 

б – комплексные электрохимические покрытия  

с включениями γ-BN (толщина покрытий  

90–95 мкм) 

Сравнение экспериментальных данных, про-

ведённых на комплексных электрохимических 

покрытиях с наноалмазом и с γ-BN, позволяет 

сделать вывод, что в большей степени толщина 

покрытий оказывает влияние на комплексные 

электрохимические покрытия с γ-BN. Получен-

ный результат объясняется тем, что при электро-

кристаллизации с хромом легче соосаждаются 

мелкие частицы. Но на покрытиях с толщиной 

менее 40 мкм проявляется отрицательное влия-

ние водорода. 

При толщинах КЭП свыше 60 мкм увеличива-

ется количество трещин и пор в покрытии, что 
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может создать более благоприятные условия для 

закрепления частиц и тем самым увеличить их 

концентрацию в покрытии. Также внедрению ча-

стиц γ-BN в более толстые покрытия способствует 

уменьшение с течением времени выделения водо-

рода, препятствующего внедрению. Недостатком 

КЭП с γ-BN является неравномерное упрочнение 

по толщине покрытия вследствие сосредоточения 

частиц γ-BN в поверхностных зонах. 

Ниже представлены исследования влияния 

совместного введения ультрадисперсного ал-

маза и нитрида бора на структуру и механиче-

ские свойства комплексных электрохимиче-

ских покрытий. Результаты предыдущих ис-

следований показали, что УДА целесообразно 

применять при нанесении комплексных элек-

трохимических покрытий толщиной до 60 мкм, 

а нитрид бора – в комплексных электрохими-

ческих покрытиях толщиной свыше 50 мкм. 

Поэтому при формировании покрытий толщи-

ной 100 мкм и более существенно улучшить 

качество КЭП можно, используя совместное 

соосаждение частиц УДА и γ-BN из электроли-

та, т.е. получение поликомпозиционного элек-

трохимического покрытия (ПКЭП). Исходя из 

этого, из электролита с двумя видами наполни-

теля (УДА и γ-BN) формировались комплекс-

ные электрохимические покрытия различных 

толщин. Концентрация УДА в электролите со-

ставляла 20 г/л, нитрида бора – 50 г/л, прочие 

параметры нанесения остались без изменения. 

Первую группу составили ПКЭП с покрытиями 

толщиной 50–90 мкм, во вторую группу входи-

ли образцы с покрытиями от 90 до 130 мкм. 

Проведенные металлографические исследо-

вания ПКЭП разных толщин показали различие 

структур сформированных покрытий. Структура 

ПКЭП первой группы является однородной мел-

кокристаллической (рис. 3, а). В микроструктуре 

поликомпозиционных электрохимических по-

крытий, полученных из комплексного электро-

лита второй группы (рис. 3, б), выявляются два 

явно различимых слоя: первый (примыкающий к 

основе) – с весьма мелкодисперсными кристал-

литами хрома, второй – с наличием кристалли-

тов хрома разных размеров, в том числе и с до-

статочно крупными. 

По результатам исследований экстракцион-

ных реплик, полученных с обоих слоев, установ-

лено, что первый слой по структуре аналогичен 

КЭП с УДА, в нём обнаруживаются только 

весьма мелкие включения размером до 40 нм. 

Средний размер включений УДА в ПКЭП со-

ставляет 30,0 им, средняя плотность включений 

–2,7·10
9
 см

2
. Объёмная доля УДА равна 0,2%, а 

массовая –0,1%. 

 
×1250 (×2) 

 
×1250 

Рис. 3. Микроструктура образца с ПКЭП  

на основе хрома с комплексным наполнителем:  

а – первая группа; б – вторая группа 

В верхнем слое наряду с внедрёнными ча-

стицами УДА наблюдаются крупные частицы γ-

BN. Средний размер частиц составил 580 нм, 

плотность распределения – 2,2·10
7
 см

2
. Объём-

ная доля γ-BN в покрытии равна 0,2%, а массо-

вая – 0,1%. 

Таким образом, установлено, что при сов-

местном осаждении частиц УДА и γ-BN на более 

ранних стадиях процесса будет происходить 

внедрение наноразмерного порошка УДА, силь-

но измельчающее кристаллиты хрома. При тол-

щинах более 50–70 мкм начнётся массовое внед-

рение частиц нитрида бора. 

Результаты измерения микротвердости поли-

композиционпых покрытий показали, что мак-

симальную твердость (11,5 ГПа) имеет покрытие 

Сr + γ-BN/ УДА толщиной 115 мкм. ПКЭП из 

первой группы имели твердость 9,0–9,5 ГПа. Из-
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носостойкость поликомпозиционных электро-

химических покрытий существенно повышается 

с ростом толщины, итносительная износостой-

кость (Ки') ПКЭП первой группы составила 1,45; 

у ПКЭП второй группы Ки' = 4 [3]. 

В дальнейшем были проведены исследования 

более толстых электрохимических покрытий 

250–300 мкм упрочняющими частицами γ-BN. 

Изучение микроструктуры этих КЭП выявило 

наличие большого количества трещин. Таким 

образом, наряду с другими факторами, влияю-

щими на износостойкость, необходимо оптими-

зировать толщину покрытия. 

Выводы 

1. Для получения в саморегулирующемся 

электролите сульфатного типа хромовых компо-

зиционных электрохимических покрытий с вы-

сокими эксплуатационными свойствами при ре-

жиме нанесения с температурой электролита 

60°С и плотностью тока 50 А/дм
2
 можно реко-

мендовать концентрацию добавки УДА в элек-

тролит в размере 20 г/л. 

2. Установлено, что в хромовые покрытия 

легче всего внедряются частицы УДА размером 

до 70 нм, а преимущественный размер частиц 

нитрида бора составляет 0,5–1 мкм. 

3. Показано, что дисперсный наполнитель 

УДА 6–70 нм эффективнее повышает эксплуата-

ционные характеристики в покрытиях толщиной 

до 50 мкм, а наполнитель из более крупного по-

рошка нитрида бора 0,1–10 мкм – в покрытиях 

толщиной 60–150 мкм. Наночастицы УДА легче 

внедряются в тонкое покрытие, измельчая кри-

сталлиты хрома. Уменьшение влияния водорода 

с течением времени способствует внедрению 

крупных упрочняющих частиц, в частности мик-

рочастиц порошка нитрида бора. 

4. Установлено, что повышенной износо-

стойкостью обладают поликомпозиционные по-

крытая с наполнителем, состоящим из частиц 

УДА и γ-BN. Совместное воздействие частиц 

УДА и вюрцитоподобного нитрида бора приво-

дит к повышению износостойкости покрытий в 4 

раза по сравнению с покрытием из электролити-

ческого хрома без добавок. 

Вышеприведенные исследования не противо-

речат экспериментальным данным, полученным 

ранее и опубликованным в наших работах [1–3]. 
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Abstract  
Problem Statement (Relevance): This paper discusses a 

method of increasing the resistance of electrolytic chro-

mium. Objectives: The study is aimed at creating inte-

grated electrochemical coatings. Methods Applied: The 

integrated electrochemical coating technology involves a 

coprecipitation of the metallic substrate and strengthening 

dispersion second-phase particles. The use of superhard 

materials, such as ultra-dispersed diamonds (UDD) and 

wurtzite-like boron nitride (γ-BN), as strengthening ele-

ments provides high-hardness, high-wear-resistance and 

low-friction integrated chromium coatings ensuring a 

longer part life. Originality: The article describes inte-

grated electrochemical coatings with the thicknesses of 

up to 100 microns which have low fracture, high hardness 

and high wear resistance aimed at extending the service 

life of tools operating under severe load and wear condi-

tions.  This, in particular, refers to knife disks used for 

cutting sheet metal which have to be resharpened during 

the normal operation. Findings: The authors found that 

the UDD particles of up to 70 nm have the best penetra-

tion with regard to chromium coatings, with the predomi-

nant size of the boron nitride particles of 0.5 to 1 micron. 

The study shows that the UDD filler (6-70 nm) works 

more efficiently in coatings with the thickness of up to 50 

microns, while the boron nitride filler, which is a coarser 

powder 0.1 to 10 microns in size, is more efficient in 

coatings with the thickness of 60 to 150 microns. The 

UDD nanoparticles show a better penetration in thin coat-

ings producing a finer chromium crystalline structure. 

The gradual reduction of the hydrogen effect facilitates 

the integration of coarser strengthening particles, in par-

ticular the boron nitride microparticles. It was found that 

complex coatings comprising both UDD and γ-BN fillers 

offer a higher wear resistance. The combined effect of 

UDD particles and wurtzite-like boron nitride provides a 

4-time increase in wear resistance compared with addi-

tive-free chromium coatings. Practical Relevance: The 

use of superhard materials, such as ultra-dispersed dia-

monds (UDD) and wurtzite-like boron nitride (γ-BN), as 

strengthening elements provides high-hardness, high-

wear-resistance and low-friction integrated chromium 

coatings ensuring a longer part life [1-5]. 

Keywords: Electrochemical coatings, wear resistance, 

microstructure, metallographic tests, particulate filler. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ  

И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ  

ВЫСОКОМАРГАНЦЕВОЙ СТАЛИ,  
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Аннотация   

Актуальность работы: увеличение срока службы литых деталей из высокомарганцевой стали, эксплуатирую-

щихся в условиях абразивного и ударно-абразивного изнашивания, является актуальной задачей для литейного 

производства. В настоящее время существует множество предложений по материалам, легирование сплавов 

которыми может привести к увеличению механических и эксплуатационных свойств. Применение в промыш-

ленности этих материалов ограничено из-за отсутствия практических данных по влиянию предлагаемых мате-

риалов на эксплуатационные и другие потребительские свойства выпускаемой продукции. Целью работы яв-

ляется изучение влияния азотированного феррохрома на износостойкость высокомарганцевой стали, а также 

изучение микроструктуры поверхности изнашивания при различном содержании хрома в химическом составе 

стали. Используемые методы: для решения поставленной задачи проводили лабораторные эксперименты, ме-

таллографические исследования, а также определение механических и эксплуатационных свойств эксперимен-

тальных сплавов по гостированным методикам. Полученные результаты: представлены результаты ком-

плексных исследований высокомарганцевой стали, легированной азотированным феррохромом. Показано вли-

яние содержания хрома и скорости охлаждения сплава на формирование литой структуры, механических и экс-

плуатационных свойств исследуемой высокомарганцевой стали. Определено рациональное содержания хрома в 

химическом составе стали, при котором сплав обладает максимальной величиной коэффициента износостойко-

сти в литом состоянии и после термической обработки. Представлено влияние азотированного феррохрома и 

скорости охлаждения сплава на коэффициент анизотропии зерна аустенита. Рассмотрено несколько вариантов 

изнашивания аустенитной матрицы при наличии в ней карбидов хрома, а также влияние хрома на микротвёр-

дость аустенитной матрицы. Полученные результаты исследований могут быть полезны при выборе состава 

высокомарганцевой стали с целью повышению эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: высокомарганцевая сталь, азотированный феррохром, скорость охлаждения, коэффициент 

износостойкости, микроструктура, микротвёрдость. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект №15-19-10020). 
 

Введение  

Прочностные, пластические и эксплуатаци-

онные свойства отливок из высокомарганцевой 

стали 110Г13Л зависят от многих факторов: 

химического состава стали, типа литейной 

формы, скорости охлаждения при формирова-

нии отливки, массы, толщины стенки и габари-
                                                                                              

Ò  Колокольцев В.М., Вдовин К.Н., Чернов В.П., Феоктистов Н.А., 

Горленко Д.А., 2016  

тов отливки и пр., что широко освещено в 

научно-технической литературе. 
В источнике [1] представлены результаты 

исследования влияния основных элементов, вхо-
дящих в химический состав высокомарганцевой 
стали, на твёрдость и ударную вязкость. Авто-
рами статьи установлено, что по степени умень-
шения влияния на свойства стали элементы 
можно расположить в следующий ряд: Si-Mn-Al-
P-S-C-Cr. Основное внимание уделено исследо-
ванию влиянию углерода, кремния, марганца и 
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алюминия на значение твёрдости и ударной вяз-
кости исследуемой стали. Представленные экс-
периментальные данные хорошо коррелируют с 
данными источников [2, 3].  

В работе [4] изложены результаты исследо-

ваний, направленных на установление влияния 

раскисляюще-легирующе-модифицирующего 

комплекса, включающего в себя титан, ванадий 

и кальций, на твёрдость, предел прочности, 

ударную вязкость высокомарганцевой стали. 

Отмечено, что максимальные значения этих 

свойств наблюдается при содержании ванадия и 

титана в пределах 0,18–0,26% каждого.  

Довольно много работ посвящено изучению 

свойств стали Гадфильда после модифицирова-

ния её кальцием и редкоземельными металлами 

[5–7]. Отмечено, что при увеличении добавки 

карбоната до 0,8 мас. % снижается величина 

переохлаждения с 40 до 10°С, уменьшается ти-

поразмер карбидов с 18–145 до 5–15 мкм и их 

количество, а также измельчается зерно до 3–4 

балла. Значение ударной вязкости увеличивает-

ся на 35–40%.  

В работе [8] представлены результаты по 

комплексному легированию этой стали титаном, 

бором, кальцием, приводящему к увеличению 

коэффициента износостойкости на 20%, умень-

шению размера зерна аустенита и количества 

неметаллических включений, а также размера 

вторичных карбидов. 

Среди всего разнообразия легирующих эле-

ментов и комплексных лигатур, применяющихся 

для обработки жидкой высокомарганцевой ста-

ли, особое место занимает хром.  

В работе [4] говорится о положительном 

влиянии хрома на температуру мартенситного 

превращения по сравнению с марганцем. По 

мнению авторов этой работы, важно иметь от-

ношение хрома к углероду в пределах 4–8, обес-

печивающее хорошую износостойкость благода-

ря наличию в микроструктуре карбидов (Fe, 

Cr)7C3. Кроме того, авторами этой работы уста-

новлено, что максимальное значение ударной 

вязкости получено при содержании хрома 2,5%. 

В свою очередь, в работе [9] говорится о сниже-

нии степени упрочнения марганцевого аустенита 

при введении хрома в состав γ-матрицы из-за 

связывания углерода в карбиды. 

В настоящее время практический интерес 

представляет применение в условиях производ-

ства азотированного феррохрома, полученного 

при помощи саморазвивающегося высокотемпе-

ратурного синтеза.  

На сегодняшний день известны сплавы на 

базе стали Гадфильда, легированной азотиро-

ванным феррохромом, например: 110Г13ХФАЛ, 

130Г14ХМФАЛ и др. В химическом составе 

этих марок высокомарганцевой стали содержит-

ся хром, концентрация которого не превышает 

1,0%. Введение в сталь азотированного ферро-

хрома более 1,0% может существенно повлиять 

на износостойкость высокомарганцевой стали.  

Целью проводимой работы является изуче-

ние влияния азотированного феррохрома на 

структуру и механические свойства, а также ко-

эффициент износостойкости высокомарганцевой 

стали при условии остаточного содержания хро-

ма в составе сплава более 1,0%, а также оценка 

величины коэффициента износостойкости до и 

после проведения термической обработки. 

Материалы и методы исследования 

Экспериментальные сплавы для изучения 

структуры и свойств выплавляли в индукцион-

ной печи ИСТ-006 с основной футеровкой.  

Термическую обработку образцов проводили 

в окислительной среде. 

Легирование стали Гадфильда осуществляли 

азотированным феррохромом, химический со-

став которого представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав азотированного феррохрома 

марки ФХН-10 

Элемент Cr C Si P S Al N 

Массовая 

доля, % 
66,2 0,06 0,72 0,003 0,004 0,09 11,1 

 

Исследования проводили на стандартных об-

разцах с размерами 35×35×10 мм. Для реализации 

различных скоростей охлаждения сплав заливали 

в разные типы форм: сухую и сырую песчано-

глинистую, кокиль. Регистрацию изменения тем-

пературы металла проводили с помощью зафор-

мованной вольфрам-рениевой термопары, запись 

результатов осуществляли на приборе LA-50USB 

с частотой 50 Гц на каждый канал.  

Химический состав образцов определяли на 

спектрометре SPECTRMAXx. 

Размера зерен и количественный анализ прово-

дили на оптическом микроскопе Meiji с помощью 

программы Ticsomet Standart Pro по ГОСТ 5639-82. 

Для микроанализа из образца по стандартной ме-

тодике были приготовлены микрошлифы путём 

запрессовки образцов в смолу «Transoptic» на ав-

томатическом прессе Simplimet 1000 на линии про-
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боподготовки фирмы Buеchler. Для выявления 

микроструктуры поверхность шлифов подвергали 

травлению в 4%-ном растворе азотной кислоты в 

этиловом спирте методом погружения полирован-

ной поверхности в ванну с реактивом.  
Растровый электронно-микроскопический ана-

лиз осуществляли с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа JEOL JSM-6490 LV при 
ускоряющем напряжении 30 кВ. Исследования 
проводили на микрошлифах, используемых для 
световой микроскопии, в режимах вторичных 
электронов при увеличениях от 30 до 50000 крат 
(исследования выполнены в ЦКП НИИ Наноста-
лей ФГБОУ ВО «Магнитогорский государствен-
ный технический университет им. Г.И. Носова»). 

Микротвердость определяли на твердомере 
Buchler Mikromet в соответствии с ГОСТ 9450-60 
методом вдавливания алмазной пирамидки с углом 
между противоположными гранями 136° при 
нагрузке 200 г и длительности нагружения 10 с. 
Твердость определяли на твердомере EmcoTest 
M4C 075 G3 в соответствии с ГОСТ 9013-59. 

Износостойкость сплавов изучали в соответ-
ствии с ГОСТ 23.208-79. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Провели серию экспериментов, в ходе кото-

рых в расплав стали марки 110Г13Л вводили 

азотированный феррохром марки ФХН-10. Хи-

мический состав полученных образцов пред-

ставлен в табл. 2. 

Экспериментальные образцы испытали на 

износостойкость. Полученные результаты пред-

ставлены графически на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, высокомарганцевая сталь 

в литом состоянии обладает максимальным значе-

нием коэффициента износостойкости (Ки ≈ 2,1 ед.) 

при содержании в ней хрома порядка 2,0%. При 

содержании хрома менее 1,5 и более 2,5% коэф-

фициент износостойкости снижается на 15–20%. 

Следует отметить, что такая тенденция характерна 

для всех образцов вне зависимости от типа формы, 

в которую были залиты образцы. 

При содержании хрома 1,0% и менее исследу-

емая сталь в литом состоянии имеет значение ко-

эффициента износостойкости около 1,1 ед. [10–16]. 

Таблица 2 
Химический состав полученных экспериментальных образцов 

Концентрация химических элементов, % 

С Si Mn P S Cr Al 

* ** * ** * ** * ** * ** * ** * ** 

1,15 0,60 1,05 0,65 11,6 11,3 0,04 0,050 0,033 0,045 0,85 0,84 0,08 0,40 

1,10 0,59 1,18 0,81 11,75 9,8 0,04 0,046 0,035 0,048 1,40 1,35 0,08 0,16 

1,07 0,70 0,90 0,87 11,55 11,7 0,04 0,050 0,032 0,045 1,91 1,90 0,06 0,71 

1,20 0,33 0,74 0,93 11,60 10,4 0,04 0,056 0,033 0,032 2,15 2,08 0,06 0,05 

1,15 0,42 1,08 0,98 11,75 11,3 0,04 0,043 0,033 0,040 3,15 3,15 0,07 0,54 

* Концентрация элемента до термической обработки; ** – после термической обработки. 
 

 

Рис. 1. Изменение коэффициента износостойкости в зависимости от содержания хрома:  

 – сухая ПГФ (R
2
=0,624);   – сырая ПГФ (R

2
=0,8057);  – кокиль (R

2
=0,7641) 
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На рис. 2 представлены фотографии микро-

структуры поверхности износа стали марки 

110Г13Л в литом состоянии.  

Износостойкость высокомарганцевой стали в 

литом состоянии, в первую очередь, обеспечивает-

ся за счёт протекания процесса деформационного 

двойникования (рис. 2, а). Преимущественно ори-

ентация деформационных двойников отличается в 

соседних зёрнах (рис. 2, б). В пределах одного 

зерна может существовать несколько ориентаций.  

По границам зерен выделяются включения 

вторичной фазы продолговатой формы размера-

ми от 0,5 до 3 мкм. 

 
а 

Вырывание включения 

вторичной фазы

Раздробленное включение 

вторичной фазы

 
б 

Рис. 2. Микроструктура поверхности износа  

высокомарганцевой стали в литом  

состоянии: а – деформационные двойники;  

б – включения вторичной фазы 

На процесс изнашивания оказывает влияние 

твёрдая вторичная фаза, распределённая в мяг-

кой аустенитной матрице. По мере изнашива-

ния аустенита частицу либо вырывает целиком 

или дробит на фрагменты, после чего их «вы-

мывает» абразив.  

Количество вторичной фазы изменяется в за-

висимости от количества вводимого хрома, а так-

же типа литейной формы (скорости охлаждения). 

Полученные зависимости представлены на рис. 3.  

Согласно представленным на рис. 3 зависи-

мостям общая доля карбидов увеличивается по 

мере увеличения содержания хрома, являющего-

ся сильным карбидообразующим элементом. 

При увеличении скорости охлаждения (сухая 

ПГФ – сырая ПГФ – кокиль) общая доля карбидов 

снижается. Это обусловлено более интенсивным 

охлаждением кристаллизующегося металла и 

уменьшением времени пребывания металла в ин-

тервале выделения вторичных фаз. В результате 

этого вторичная фаза выделяется в меньшем объё-

ме. Так как хром имеет большее сродство к угле-

роду, чем марганец, по мере его увеличения со-

держания происходит снижение количества кар-

бидов марганца (рис. 3, в). При увеличении скоро-

сти охлаждения процесс замены карбидов марган-

ца на карбиды хрома ускоряется.  

После проведения термической обработки 

коэффициент износостойкости опытных образ-

цов снижается на 23–36%, что хорошо видно из 

графика, представленного на рис. 4. 

Максимальным значением коэффициента изно-

состойкости (Ки=1,5 ед.) обладает сталь с содержа-

нием хрома около 3,15%, залитая в сухую ПГФ.  

Как видно из рис. 4, значения коэффициен-

тов износостойкости для образцов, залитых в 

сухую ПГФ, увеличиваются при увеличении 

концентрации хрома в составе стали. Для образ-

цов, залитых в сырую ПГФ, происходит сниже-

ние значения коэффициентов износостойкости 

при достижении концентрации хрома более 

2,0%. Аналогичная зависимость характерна для 

образцов, залитых в кокиль. 

Зависимость коэффициента износостойкости 

от содержания хрома в составе стали обусловлена 

комплексным влиянием химического состава, па-

раметров микроструктуры и механических свойств 

стали. При проведении металлографических ис-

следований были определены следующие характе-

ристики микроструктуры стали Гадфильда: сред-

ний размер зерна аустенита до и после проведения 

термической обработки, коэффициент анизотро-

пии зерна. Кроме того, были проведены исследо-

вания твёрдости и микротвёрдости полученных 

экспериментальных образцов в литом и термооб-

работанном состояниях. 
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а б 

 
в 

Рис. 3. Зависимость количества карбидов от содержания хрома и типа литейной формы:  
а – сухая ПГФ; б – сырая ПГФ; в – кокиль;  – общее количество карбидов, %;  

 – карбидов марганца, %;  – карбидов хрома, % 

 
Рис. 4. Влияние содержания хрома на коэффициент износостойкости  

высокомарганцевой стали после термической обработки:  – сухая ПГФ (R
2
=0,9757);  

 – сырая ПГФ (R
2
=0,6753);  – кокиль (R

2
=0,7743) 

Размер зерна аустенита полученных образ-
цов зависит от содержания хрома, а также от ти-
па литейной формы (скорости охлаждения). С 
увеличением концентрации хрома наблюдается 
увеличение среднего размера зерна аустенита 
как в литом, так и термообработанном состояни-
ях независимо от типа формы. При этом по мере 
увеличения интенсивности отвода тепла в про-
цессе кристаллизации сплава (тип формы: сухая 

ПГФ – сырая ПГФ – кокиль) происходит умень-
шение среднего размера зерна до и после прове-
дения термической обработки. Полученные дан-
ные наглядно представлены на рис. 5. 

Коэффициент анизотропии зерна характери-
зует отношение его длины к ширине. Анизотро-
пию зерна исследовали при помощи специали-
зированного модуля программы Ticsomet. Полу-
ченные данные представлены в табл. 3. 
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Рис. 5. Влияние содержания хрома и типа литейной формы на средний размер зерна аустенита  

стали Гадфильда в литом и термообработанном состояниях: сух – сухая ПГФ;  

сыр – сырая ПГФ; кок – кокиль; Л – в литом состоянии; Т – после термической обработки 

Проанализировав полученные данные, уста-

новили, что по мере увеличения содержания 

хрома в химическом составе стали Гадфильда 

происходит увеличение коэффициента анизо-

тропии зерна аустенита. Это говорит об увели-

чении длины зерна аустенита при одновремен-

ном уменьшении ширины. Такая тенденция ха-

рактерна как для литого состояния отливки, так 

и для термически обработанного. 

Таблица 3 
Изменение анизотропии зерна в зависимости  

от содержания легирующего элемента,  

типа формы, состояния отливки 

Содер-

жание 

хрома, 

% 

Литое состояние 
После термической 

обработки 

сухая 

ПГФ 

сырая 

ПГФ 

ко-

киль 

сухая 

ПГФ 

сырая 

ПГФ 

ко-

киль 

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

1,4 2,2 2,0 1,8 2,1 1,8 1,5 

1,91 3,6 3,5 4,0 2,3 2,3 2,7 

2,15 3,7 3,8 4,4 3,3 3,4 3,3 

3,15 4,0 4,2 5,1 3,5 3,7 4,5 
 

С увеличением количества хрома в стали и 

скорости охлаждения сплава в период кристалли-

зации анизотропия (вытянутость) зерён увеличива-

ется. После термической обработки зерна приоб-

ретают более округлые формы, что отражается в 

уменьшении коэффициента анизотропии.  

Максимальное значение коэффициента ани-

зотропии наблюдается при содержании хрома 

порядка 2,0%. При этом же содержании хрома 

происходит качественная смена характера влия-

ния скорости охлаждения на его величину. При 

концентрации хрома менее 2,0% увеличение 

скорости охлаждения способствует снижению 

значения коэффициента анизотропии, а при со-

держании хрома более 2,0% наблюдается проти-

воположная картина. Следует отметить, что 

установленная тенденция прослеживается для 

литого и термообработанного состояний.  

Данные по микротвёрдости зерен аустенита 

до и после термической обработки, а также в 

зависимости от содержания хрома представлены 

графически на рис. 6. 

Проанализировав представленные данные, 

установили, что значение микротвёрдости зерен 

аустенита увеличивается на 5–11% (литое состо-

яние) и на 11–23% (после термической обработ-

ки) по мере увеличения концентрация хрома в 

химическом составе стали от 1,0 до 3,15%. В за-

висимости от скорости охлаждения (типа литей-

ной формы) значение микротвёрдости аустенита 

увеличивается от 3 до 17% для образцов в литом 
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состоянии, а для образцов в термообработанном 

состоянии это увеличение составляет от 6 до 

29%. Следует отметить, что наибольшее увели-

чение микротвёрдости аустенита в процентном 

отношении характерно для содержания хрома в 

составе сплава порядка 1,91% в литом состоянии 

и 2,15% в термообработанном.  

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зависимость микротвёрдости аустенита  

от содержания хрома в составе стали  

до термической обработки (а) и после (б):  

 – сухая ПГФ;  – сырая ПГФ;  

 – кокиль 

Значение твёрдости исследуемых образцов 

существенно не изменяется и находится в преде-

лах от 84 до 90 НRB. 

Выводы 

1. Максимальное значение коэффициента из-

носостойкости высокомарганцевой стали до-

стигнуто при содержании хрома порядка 2,0%.  

2. По мере увеличения количества хрома в 

химическом составе стали происходит увеличе-

ние общего количества карбидов в структуре 

сплава в литом состоянии при одновременном 

уменьшении доли карбидов марганца и увеличе-

нии карбидов хрома.  

3. Установлено влияние содержания хрома и 

скорости охлаждения на анизотропию зерна, а 

также концентрация хрома, при которой проис-

ходит качественная смена характера влияния ско-

рости охлаждения сплава на этот коэффициент.  

4. При содержании хрома свыше 2,0% 

наблюдается максимальное значение микротвёр-

дости аустенита. 
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Abstract   
Problem Statement (Relevance): Extending the life of 

cast parts made of high-manganese steel and operating in 

abrasive and impact wear conditions is an urgent issue 

that the foundry industry is facing today. At present, there 

are a lot of alloying materials on offer, which are capable 

of enhancing the mechanical and performance character-

istics of alloys. The industrial application of such materi-

als is limited due to the lack of evidence about the effect 

the  materials on offer produce on the performance char-

acteristics and other properties of the final products. Ob-

jectives: The aim of this research is to study the effect of 

nitrided ferrochromium on the wear resistance of high-

manganese steel, as well as to study the microstructure of 

the wear surface at different chromium concentrations. 

Methods Applied: To achieve the above objectives a 

number of laboratory experiments and metallographic 

tests were carried out, and the mechanical and perfor-

mance characteristics of the pilot alloys were examined 

using the methods specified in the national standards. 

Findings: The paper describes the results of a full-scale 

investigation of high-manganese steel alloyed with nitrid-

ed ferrochromium. The authors demonstrate how the 

chromium concentration and the alloy cooling rate effect 

the cast structure formation in and the mechanical and 

performance characteristics of high-manganese steel. The 

optimum chromium concentration was determined, which 

provides the maximum wear resistance index in the as-

cast state and after heat treatment. The authors analyse 

how nitrided ferrochromium and the alloy cooling rate 

effect the anisotropy factor of the austenite grain. The 

article looks at a number of cases of the austenitic matrix 

wear caused by chromium carbides, as well as the effect 

of chromium on the austenitic matrix microhardness. 

Practical Relevance: The results obtained may be useful 

when selecting the chemical composition of high-

manganese steel for improved performance. 

Keywords: High-manganese steel, nitrided ferrochromi-

um, cooling rate, wear resistance index, microstructure, 

microhardness. 
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Аннотация    
Постановка задачи: микроструктура металла в основном определяет комплекс механических и эксплуатационных 
свойств металлопродукции, способность металлических изделий к последующей переработке и конечному примене-
нию. В технической и патентной литературе рассмотрено влияние металлургического качества исходной непрерыв-
но-литой заготовки, а также параметров технологии производства и термической обработки на структуру и свойства 
катанки сварочного назначения. Однако в ряде случаев имеются противоречия в выборе эффективных технологиче-
ских режимов по формированию однородной ферритной структуры с полным или частичным исключением нега-
тивных бейнитно-мартенситных участков в низкоуглеродистой легированной катанке. Повышение пластичности 
катанки в настоящей статье решается на стадии производства стали и термической обработки катанки, а не перено-
сится традиционно на метизный передел. Целью работы является анализ влияния металлургических факторов и 
термической обработки на структуру катанки для изготовления сварочных электродов и омедненной проволоки для 
полу- и автоматической сварки и разработка эффективной сквозной технологии производства стали, ее внепечной 
обработки, непрерывной разливки, прокатки катанки и ее поточной термической обработки на линии двустадийного 
охлаждения Stelmor, обеспечивающей высокую технологичность безотжигового волочения катанки в проволоку и 
получение требуемого комплекса эксплуатационных свойств вышеуказанных сварочных материалов. Используе-
мые методы: химический состав стали определялся на типовых спектрометрах. Металлографические исследования 
проводились методами оптической и электронной растровой и просвечивающей микроскопии. Микроликвация хи-
мических элементов, а также химический состав неметаллических включений определялись на энергодисперсион-
ном и волновом рентгеновских спектрометрах в составе растрового (сканирующего) электронного микроскопа мето-
дом микрорентгеноспектрального анализа (МРСА). Измерение микротвёрдости структурных составляющих произ-
водили на микротвердомерах при различных нагрузках. Катанка испытывалась на разрывных машинах на растяже-
ние. Термокинетическая диаграмма была построена дилатометрическим методом. Новизна заключается в разработ-
ке научно обоснованных решений по рационализации химического состава низкоуглеродистой стали, легированной 
марганцем, хромом, никелем, молибденом, ванадием в различных составах и концентрациях, определении условий 
эффективного микролегирования стали бором в соотношении с содержанием в металле азота, выбору эффективного 
диапазона температуры аустенитизации низкоуглеродистой легированной катанки для обеспечения на воздушной 
стадии эффективной скорости квазиизотермического охлаждения, значения которой были получены при анализе 
построенной нами термокинетической диаграммы распада аустенита при непрерывном охлаждении. Результат: 
установлены следующие научно обоснованные закономерности: сталь микролегируют бором в отношении бора к 
азоту на уровне 0,8±0,15 для исключения вредного действия свободных бора и азота, заключающегося в том, что бор 
повышает закаливаемость стали, а азот упрочняет феррит и остаривает металл, при этом минимизируют содержание 
упрочняющих элементов в стали на уровне их минимального значения по марочному составу с использованием в 
качестве оценочного критерия расчет углеродного и/или марганцевого эквивалентов, значения которых должны 
быть не более 0,55 и 2,10% соответственно. Термическая обработка (ТО) стали типа Св-08Г2С и Св-08ХГ2СМФ за-
ключается в аустенитизации при 950–980°С и охлаждении металла под теплоизолирующими крышками со скоро-
стью 0,15–0,30°С/с с формированием структуры феррита с минимальным количеством (не более 5 и 15% соответ-
ственно) бейнитно-мартенситных участков в сечении катанки. Это обеспечило высокую технологичность катанки 
при волочении без применения смягчающих термических обработок. Практическая значимость: в итоге обеспечи-
вается требуемый нормативной документацией (НД) и потребителями комплекс наилучших структуры и свойств 
катанки с высокой технологичностью ее переработки в проволоку. Так, для стали Св-08Г2С временное сопротивле-
ние разрыву катанки снизилось с 750 до 500 МПа, относительное сужение выросло с 35 до 75%, количество бейнит-
но-мартенситных участков уменьшилось в 8 раз (с 40 до 5%), исключены 2 промежуточных рекристаллизационных 
отжига при волочении катанки диаметром 5,5 мм в проволоку диаметром 0,8 мм. 

                                                                                              
* В работе принимали участие: Жигарев М.А. – к.т.н., нач. технического отдела ООО «Тулачермет-сталь», Тула; Столяров А.Ю. – к.т.н., гл. 

технолог ООО «Специальные технологии», Магнитогорск.  

Ò Кижнер М., Сычков А.Б., Шекшеев М.А., Малашкин С.О., Камалова Г.Я., 2016
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Введение 

Общеизвестно, что свойства металлопродук-

ции определяются структурным состоянием 

сплава [1–5]. 

В настоящее время актуален вопрос обеспе-

чения качественной катанкой метизные пред-

приятия по производству проволоки для изго-

товления электродов и материала для полу- и 

автоматической сварки из низкоуглеродистой 

легированной стали типа Св-08Г2С, Св-

08ХГ2СМФ и др. [6–26]. При этом первостепен-

ным является комплекс качественных показате-

лей катанки, наследственно формируемый уров-

нем качества непрерывно-литой заготовки 

(НЛЗ), а также технологией прокатного произ-

водства и термической обработки катанки. В 

связи с вышеуказанным, исследование степени 

влияния параметров сквозной технологии на ко-

нечные свойства катанки определяет эффектив-

ность ее переработки в проволоку диаметром 0,8 

(0,6)–5,0 мм. На базе проведенных исследова-

ний, анализа полученных результатов разрабо-

тан эффективный технологический процесс про-

изводства стали, НЛЗ и катанки для производ-

ства сварочных материалов.  

Современный электрометаллургический 

комплекс для производства сортового проката 

описан в работах [27, 28] и включает в себя ду-

говую сталеплавильную печь (ДСП), установку 

печь-ковш (УКП), вакууматор типа VD/VOD или 

RH, машину непрерывной разливки заготовок 

(МНЛЗ), мелкосортно-проволочный или прово-

лочный стан, линию двустадийного охлаждения 

типа Stelmor.  

Ниже приводятся особенности структурооб-

разования и формирования механических 

свойств в зависимости от металлургического 

качества стали и режимов термической обработ-

ки катанки. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования является катанка 

диаметром 5,5–8,0 мм из низкоуглеродистой 

стали типа Св-08Г2С, Св-08ХГ2СМФ, ком-

плексно легированной марганцем, хромом, ни-

келем, молибденом, ванадием для изготовления 

сварочной проволоки. 

Требования к химическому составу и меха-

ническим свойствам катанки исследуемых ста-

лей указаны в табл. 1. Уточненный химиче-

ский состав опытной стали будет приведен 

ниже по мере рассмотрения конкретной метал-

лопродукции. 

Катанку прокатывали на стане из НЛЗ мало-

го сечения 125×125 мм с последующей термиче-

ской обработкой на линии двухстадийного 

охлаждения Stelmor стана 320/150. 

Таблица 1 
Химический состав и механические свойства катанки широкого марочного состава  

до усовершенствования технологии 

НД, марка 

стали,  

размер 

Массовая доля химических элементов, % Механические свойства 
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Примечание. Нн – не нормируется. 
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Поточную термообработку катанки проводили 
сначала на проектной проволочной линии стана с 
«короткой» линией Stelmor, а далее – на рекон-
струированной линии с «длинным» Stelmor. Про-
ектная короткая линия имела общую длину 75 м, 
15 вентиляторов мощностью по 15 кВт под цеп-
ным транспортером витков, участок под теплоизо-
лирующими крышками длинной 40 м, скорость 
транспортирования витков катанки цепным транс-
портером составляла 0,2–1,5 м/с. На такой линии 
можно было обеспечить скорость охлаждения вит-
ков катанки, разложенных виткообразователем на 
цепном транспортере витков, в диапазоне 1,7–
10°С/с. Для обеспечения скоростей охлаждения 
катанки сварочного назначения на уровне 0,15–
0,30°С/с, необходимых для формирования эффек-
тивной структуры металла и обеспечения безотжи-
гового волочения катанки с высокой степенью де-
формации, была проведена модернизация линии 
Stelmor. После реконструкции линия «длинный» 
Stelmor состоит из роликового каскадного 
транспортера витков длинной 147 м, 6 вентиля-
торов – блоков струйного охлаждения мощно-
стью 160 кВт, 4 вентиляторов мощностью 75 кВт, 
участка под теплоизолирующими крышками 
длинной 120 м. Скорость роликового транспортера 
изменяется в диапазоне 0,09–1,5 м/с. 

Выполнение исследований, связанных с разра-
боткой химического состава и ТО катанки повы-
шенной деформируемости, обусловило необходи-
мость и целесообразность проведения на различ-
ных стадиях технологического процесса производ-
ства химических анализов стали, катанки и прово-
локи, механических и технологических испыта-
ний, изучения макро- и микроструктуры, состава 
неметаллических включений, определении массы 
окалины на поверхности катанки, а также распре-
деления основных упрочняющих элементов и по-
стоянных примесей по сечению катанки.  

Металлографические исследования проводи-
лись методами оптической и электронной (просве-
чивающей и растровой) микроскопии. Распределе-
ние химических элементов по сечению катанки и 
проволоки, а также химический состав неметалли-
ческих включений определялись на энергодиспер-
сионном и волновом рентгеновских спектромет-
рах. Измерение микротвёрдости структурных со-
ставляющих производили на микротвердомерах 
при различных нагрузках.  

Катанка испытывалась на разрывных маши-
нах на растяжение. Исследование механических и 
технологических свойств проволоки проводили 
на образцах, отобранных на характерных (после 
сухого и мокрого волочения) профилеразмерах.  

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. Аустенитизацию 
проводили при 950°С в течение 2–3 мин с после-
дующей выдержкой 5 мин. Последующее охла-
ждение 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 регистрируемым ди-
латограммам, среднюю скорость охлаждения об-
разцов – по термограммам. 

Теория, технико-технологические разработки, 
результаты и их обсуждение 

Катанка из низкоуглеродистой легированной 
кремнемарганцевой стали  
для сварочной проволоки 

Требования к низкоуглеродистой легированной 
стали марки Св-08Г2С нормируют ГОСТ 2246, ряд 
Технических условий и Соглашений с потребите-
лями. Химический состав этой стали, механические 
свойства и структурные параметры катанки диа-
метром 5,5–6,5 мм представлены в табл. 2. 

Основные особенности нового процесса про-
изводства катанки из стали Св-08Г2С заключаются 
в минимизации содержания упрочняющих элемен-
тов на нижнем марочном уровне с рациональным 
соотношением бора к азоту и откорректированной 
технологии воздушного охлаждения витков катан-
ки на линии Stelmor: скорость транспортирования 
витков уменьшена до 0,09–0,12 м/с, что увеличило 
время выдержки катанки под теплоизолирующими 
крышками до 1000–1380 с и обеспечило скорость 

охлаждения металла на уровне 0,25–0,15 С̄/с. По-
следнее обусловлено необходимостью сведения к 
минимуму образование бейнитно-мартенситных 
участков (БМУ) в катанке сварочного назначения. 
Для этого также проведено ограничение содержа-
ния химических элементов на минимальном ма-
рочном уровне (и даже используя поле минусовых 
допусков); например, содержание углерода уста-
навливается в диапазоне 0,05–0,07%, марганца – 
1,75–1,80%, кремния – 0,7–0,8%, Сэ= C + Mn/5 + 
Si/7 + (Cr+Ni+Cu)/12 ≤ 0,55%, Mnэ = Mn + (C+Si)/3 
+Cr/5+ Cu/9 ≤ 2,10%. Важно также обеспечить свя-
зывание азота и бора в нитрид бора в соотношении 
атомных весов этих элементов: B/N = 0,8±0,15. 
Пластифицирующее действие при этом обуслов-
лено двойным действием. Во-первых, вывод азота 
из твердого раствора обеспечивает исключение 
искажения кристаллической решетки феррита, 
кроме того, связанный азот не вызывает старения 
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стали во времени и повышает ее деформируе-
мость. Во-вторых, связывание бора в нитрид бора 
исключает закаливаемость стали, которая резко 
возрастает при нахождении бора в свободном – 
эффективном состоянии. 

Таблица 2 
Требования НД к металлу из стали Св-08Г2С  

до усовершенствования технологии 

Массовая доля химических 
элементов, % 

Механические 
свойства 
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Примечание. As ≤ 0,08%, Ti ≤ 0,04;Сэ= C + Mn/5 + Si/7 + 
(Cr +Ni + Cu)/12. 

 

При производстве катанки диаметром 5,5 мм 
из стали Св-08Г2С из НЛЗ сечением 125×125 мм 
необходимо учитывать влияние микродендрит-
ной ликвации в стали [27]. В связи с этим для 
формирования качественной макроструктуры и 
минимизации ликвационных явлений в НЛЗ и 
катанке наиболее эффективны методы разливки 
стали с обеспечением максимального развития 
зоны равноосных кристаллов (ЗРК) и подавле-
ния образования столбчатых кристаллов. При 
этом наиболее эффективны ЭМП разливаемой 
стали; виброимпульсное воздействие на кри-
сталлизующийся слиток; методы механическо-
го и термического обжатия НЛЗ; введение в 
кристаллизатор центральной затравки – прово-
локи из стали того же состава, что и разливае-
мый металл, с целью формирования второго 
направления кристаллизации и получения более 
равноосной структуры. 

Проведенные нами исследования позволили 
установить закономерности структурообразова-
ния в анализируемом металле в зависимости от 
химического состава стали, режимов термиче-
ской обработки. На рис. 1–9 представлены тер-
мокинетическая диаграмма (ТКД), структурная 
диаграмма, микротвердость образцов в зависи-
мости от скорости охлаждения, тонкая микро-
структура, особенности формирования структу-
ры металла при изотермической выдержке. 
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Рис. 1. Термокинетическая диаграмма превращений аустенита  

в электростали Св-08Г2С (С – 0,07%; Mn – 1,79%; Si – 0,78%; В – 0,0084%) 
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Рис. 2. Структурная диаграмма превращений аустенита в электростали  

Св-08Г2С (С – 0,07%; Mn – 1,79%; Si – 0,78%, В – 0,0084%) 
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Рис. 3. Микротвердость дилатометрических  
образцов, охлажденных со скоростями  

0,1; 0,36; 0,8; 2,0; 5,5; 14,0; 104,0; 350,0°С/с  
(верхняя кривая – максимальное,  
нижняя – минимальное значения) 

Изучена работа системы ЭМП, в которой си-
ловая катушка расположена непосредственно во-
круг медной гильзы, что увеличивает ее эффек-
тивность по сравнению с системой ЭМП, у кото-
рой катушка располагается вокруг кристаллиза-
тора. Результаты исследований показывают, что в 
НЛЗ и катанке имеются соответственно участки и 
остатки дендритного строения, что обусловливает 
наличие ликвационных полосок «шнуров» и 
структурной полосчатости (рис. 10) с участком 
БМУ, которые выявляются и в проволоке; основ-
ными ликвирующими элементами являются С, 
Мn и Si [28]; эффективность действия ЭМП сни-
жается при увеличении степени перегрева метал-
ла над температурой ликвидус (рис. 11). 

Исследование проводилось в три этапа, ха-
рактеристики и результаты которых представ-
лены в табл. 3. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Ферритно-перлитная полосчатость  

на продольном образце, ×500:  

а – центральная зона; б – поверхность 

7
4
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Таблица 3 
Результаты экспериментальных исследований по этапам 

Параметры 

Этапы исследований 

«Короткий» Stelmor «Длинный» Stelmor 

0 1 2 3 

БМУ, %, не более 40 20 10 5 

Временное сопротивление разрыву σв, МПа, не более 750 630 550 500 

Относительное сужение, %, не менее 35 55 70 75 

Минимальный диаметр бездефектной проволоки dmin, мм 4 2,2 1,8 0,8 

Максимальная степень деформации при волочении, % 47 84 89 97,8 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Микроструктура (а –дислокационный мартенсит с пластинами  

и б – квазииглами), микродвойники в мартенсите и микроэлектронограмма (в) образцов участка 

структуры с микродвойниками. Исследование фольги (а, б) катанки из стали марки Св-08Г2С  

после обработки на линии Stelmor с «короткой» линией воздушного охлаждения: а, б – ×25000, 

×50000 соответственно; в – микроэлектронограмма (см. табл. 3, 0-й этап исследования) 
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      а        б 

      

      в        г 

      
      д        е 

Рис. 6. Микроструктура (а, в, д) и микроэлектронограммы (б, г, е) – электронная дифракция  

образцов – фольги катанки из стали Св-08Г2С после обработки на линии Stelmor  

с «длинной» трассой воздушного охлаждения: а – дислокационный мартенсит (×42000);  

в – бейнит (×45000); д – перлит (×38000) см. по табл. 3, 2 и 3-й этапы исследования 

Анализ данных, представленных в табл. 3, 

показывает следующее.  

Под этапом, обозначенным в таблице цифрой 

«0», принят начальный уровень состояния обо-

рудования и сквозной технологии производства 

сварочной катанки из стали Св-08Г2С. Этот уро-

вень характеризуется тем, что химический со-

став стали полностью соответствует требовани-

ям ГОСТ 2246 без каких-либо ограничений и 

селективного выбора массовой доли химических 

элементов, что обусловливает высокую проч-

ность и низкую пластичность катанки из такой 

стали, обусловленные также высоким количе-

ством БМУ из-за повышенной скорости охла-

ждения (2,0–3,6°С) проката на участке транспор-

тирования витков по сетчатому транспортеру 

проектной линии «короткий» Stelmor. Сталь 

производится в ДСП и обрабатывается на УКП. 

Этап «1» – осуществлены допустимые модер-

низации оборудования и усовершенствования тех-
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нологии производства стали и катанки с использо-

ванием линии «короткий» Stelmor, заключающие-

ся в микролегировании стали бором в количестве 

0,005–0,019% и герметизации теплового туннеля 

под теплоизолирующими крышками и снижении 

скорости охлаждения витков катанки до 1,7–1,9°С. 

Этап «2» – обеспечение скорости воздушно-

го охлаждения витков катанки на линии «длин-

ный» Stelmor в диапазоне 0,36–0,62°С за счет 

увеличения времени квазиизотермической вы-

держки под теплоизолирующими крышками до 

1200 с вместо максимум 400 с на линии «корот-

кий» Stelmor. 

Этап «3» – дополнительно к набору меро-

приятий, внедренных на этапе исследований «2», 

внепечнаяобработка стали после УКП на вакуу-

маторе типа VD/VOD, непрерывная разливка 

стали на МНЛЗ с использованием ЭМП и пол-

ной защиты разливаемой струи от вторичного 

окисления; минимизация содержания упрочня-

ющих элементов (C, Mn, Si, в первую очередь) 

до нижнего марочного значения с учетом мину-

совых допусков этих элементов в готовом про-

кате по ГОСТ 2246; нормирование отношения 

бора к азоту в диапазоне 0,8±0,15; ограничение 

значений химических элементов на уровне Cэ = 

=C + Mn/5 + Si/5 + (Cr + Ni + Cu)/12 ≤ 0,550%, 

Mnэ = Mn + (C + Si)/3 + Cr/5 + Cu/9 ≤ 2,10% и 

массовой доля свободного азота – ≤ 0,007%, 

обеспечение скорости охлаждения витков на 

уровне 0,29–0,38°С/с за счет увеличения ско-

рости термостатирования витков катанки под 

теплоизолирующими крышками до 1300 с и 

обеспечения температуры аустенитизации ме-

талла перед воздушным охлаждением витков – 

950–1000°С. 

 

       

          а           б 

       
          в           г 

Рис. 7. Микроструктура катанки из стали Св-08Г2С, обработанной по режиму  

двустадийного охлаждения с tв/у = 950°С; Vтр= 0,09–0,12 м/с; τкр= 1200 с; Vохл= 0,16–0,36°С/с,  

все БСО отключены, теплоизолирующие крышки закрыты: а – низкодислокационный феррит 

(×21200); б – феррит низкодислокационный и регулярный перлит (×14000);  

в – полурегулярный – вырожденный перлит и массивные пластины мартенсита (×10000);  

г – мартенсит (×4000) (см. табл. 3, 3-й – этап исследований) 
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      а       б 

Рис. 8. Микроэлектроннограммы вырожденного перлита (а)  
и мартенсита (б) фрагмента структуры на рис. 7, в и г 

 

 
Рис. 9. Микроструктура образца стали Св-08Г2С – изотерма при 550°С в течение 20 мин, ×500 

До настоящего времени технологическая 
пластичность катанки и проволоки из стали Cв-
08Г2C не обеспечивала волочение без смягчаю-
щих отжигов в проволоку диаметром 1 мм и ме-
нее (0,8–0,6 мм) из-за наличия в структуре БМУ, 
микротвердость которых достигает HV 250–350 
при микротвердости матричной ферритной 
структуры в пределах HV 170–180. Возле БМУ в 
проволоке происходит образование трещин 
(см. рис. 10), вследствие чего резко снижается 
технологическая пластичность, и волочение 
проволоки сопровождается повышенной обрыв-
ностью. Полное исключение БМУ в стали Св-
08Г2С возможно на базе анализа термокинети-

ческой диаграммы (ТКД), построенной нами [29, 

30] (см. рис. 1), и результатов лабораторных и 
промышленных экспериментов. При полной 
изотермической выдержке при температуре 550–
600°С в течение 1200–1380 с в катанке формиру-
ется однородная ферритно-перлитная структура 
(см. рис. 9) минимальной твердости (148–160 ед. 
HV). Обеспечение изотермической термообра-
ботки в потоке линии Stelmor возможно при 
проведении модернизации линии воздушного 
охлаждения (установка электронагревателей с 

циркуляционными вентиляторами). Путем дли-
тельной квазиизотермической выдержки (Vохл. = 

=0,25–0,15 С̄/с) витков катанки на роликовом 
транспортере на действующей линии длинный 
Stelmor под теплоизолирующими крышками 
обеспечивается, в основном, ферритно-
перлитная структура с небольшим количеством 
БМУ, не превышающем 5%. При этом сталь 
должна иметь в рамках марочного состава мини-
мальное содержание упрочняющих и прокалива-
ющих элементов, таких как C, Mn, Si, P, Cr, Ni, 

Cu [31–33]. Это обеспечивает уникальный уро-
вень механических свойств катанки из легиро-

ванной стали Св-08Г2С: sв¢ 500 Н/мм
2
; d5² 35%; 

d10² 28%;Y² 75%. Технологичность переработ-
ки катанки, произведенной по улучшенной тех-
нологии, высокая: при сухом – грубом волоче-
нии катанки в проволоку диаметром 2,2–1,8 мм 
обрывность составила не более 0,2 т

–1
, на мок-

ром – тонком волочении в проволоку диамет-
ром 1,6–0,8 мм – не более 1,7 т

–1
. 

Таким образом, освоено производство катанки 
из стали Св-08Г2С высокой деформируемости 
сварочного назначения для волочения проволоки 
тонких диаметров без применения отжигов.



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

—————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2016. Т. 14. №3 64 

 

Рис. 10. Трещины у бейнитно-мартенситных  

участков в проволоке диаметром 1,0 мм  

из стали Св-08Г2С как инициаторы  

обрыва проволоки 
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Рис. 11. Развитие ЗРК в зависимости  

от степени перегрева металла  

в промковше над температурой ликвидус 

Катанка из легированной 

хромомолибденованадиевой стали  

марок типа Св-08ХГСМФА  

сварочного назначения 

В табл. 4 представлены нормы, предъявляе-

мые к химическому составу и механическим 

свойствам катанки из анализируемой марки ста-

ли Св-08ХГСМФА [34, 35]. 

Основным легирующим элементам (C, Mn, 

Si, Ni, Cr, Cu, Mo, V) обеспечены целевые значе-

ния в соответствии с требованиями нормативной 

документации (НД) и заказчиков. Уровень при-

месных элементов (P, S, Sn, Pb, Zn, Co, Nb, Al, 

Ca, Ti) минимален и может характеризоваться 

как «следы».  

Основным инновационным и эффективным 

технологическим приемом является микролеги-

рование стали бором в соответствии с отношени-

ем B/N = 0,8±0,15. Это обусловливает наилучшее 

сочетание структурного состояния металла с мак-

симально возможным исключением БМУ и пла-

стификации свойств, способствующих перераба-

тываемости катанки в проволоку [31, 36]. Кроме 

вышеуказанного, как и для стали Св-08Г2С, ми-

нимизировали содержание упрочняющих хими-

ческих элементов (C, Mn, Si, Cr, Mo, V) на ниж-

нем пределе марочного состава. Химический со-

став стали и механические свойства катанки про-

мышленной партии представлены в табл. 5. 

Таблица 4 
Нормы химического состава и механических характеристик легированной катанки  

сварочного назначения из стали Св-08ХГ2СМФ до усовершенствования технологии 

Массовая доля элементов (не более или в пределах), % 
Механические 

свойства 

C Mn Si Mo Ni S P Cu Cr N V 
σв, 

Н/мм
2 

ψ, 

% 

0,04–0,08 1,00–1,40 0,20–0,40 0,50–0,70 ≤ 0,20 ≤ 0,020 ≤ 0,020 ≤ 0,15 0,70–1,00 ≤ 0,015 0,15–0,30 ≤ 800 ≥ 20 

Таблица 5 
Химический состав стали и механические свойства катанки из стали Св-08ХГ2СМФ диаметром 5,5 мм 

Массовая доля химических элементов, % Механические свойства 

C/Mn Si/P S/Cr Ni/Cu N/B 
B/N 

Mo 

sв, 

Н/мм
2

 

sт, 

Н/мм
2

 

d5, 

% 

Y, 

% 

0,052/0,913 0,261/0,015 0,011/0,657 0,067/0,111 0,009/0,0069 0,77/0,454 491 246 39 74,8 

Примечание. Содержание ванадия – 0,155%. 
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Макроструктура НЛЗ имеет достаточно плот-
ную поверхностную корочку (рис. 12), фактически 
без поверхностных дефектов (балл подкорковых 
пузырей по ГОСТ 10243-75 ПП – 0–0,5 при сред-
нем значении 0,2). Остальные показатели макро-
структуры по ОСТ 14-1-235-91 удовлетворитель-
ные за исключением осевых трещин – ОТ (балл: 3–
3,5 и 3,2) которые, впрочем, в готовой катанке не 
наблюдаются по причине того, что были не окис-
лены и в процессе деформации заварились. Кри-
сталлическая структура поперечного сечения ис-
следованных НЛЗ имеет прикорковую и централь-
ные ЗРК и достаточно развитую ЗСК, которая обу-
словливает микродендритную ликвацию и наличие 
в готовой катанке (рис. 13) БМУ. 

 
Рис. 12. Макроструктура катанки  

из стали Св-08ХГ2СМФ 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Микроструктура катанки  

диаметром 5,5 мм из стали Св-08ХГ2СМФ 

(средняя зона): а – ×150; б – ×300 

Режим термической обработки также аналоги-

чен режиму для катанки из стали Св-08Г2С. Выбор 

высокой температуры виткообразования (950–

1000°С) обусловлен необходимостью получения 

крупного зерна аустенита и соответственно дей-

ствительного зерна для обеспечения высокой де-

формируемости катанки и улучшенного удаления 

окалины механическим способом с поверхности 

легированной катанки перед волочением [29].  

Для стандартной стали и технологии наблю-

дался следующий комплекс механических 

свойств и структурных параметров: σв = 700–780 

МПа, ψ = 20–25%, БМУ = 25–35%; после улуч-

шения химического состава и усовершенствова-

ния технологии термической обработки соответ-

ственно σв= 450–480 МПа, ψ – не менее 75%, 

БМУ = 10–15%. 

Зерно феррита имеет весьма мелкий размер 

(№ 9–12 по ГОСТ 5639). Наблюдается суще-

ственное уменьшение доли перлита за счет 

БМУ. Увеличение степени легирования металла, 

особенно Cr и V, обусловило твердорастворное 

упрочнение и дисперсионное твердение струк-

туры. Для легированной катанки сварочного 

назначения актуальна задача повышения размера 

действительного зерна феррита до N = 8, 9 с це-

лью увеличения деформационной пластичности.  

Ликвационные процессы в катанке исследо-

ваны и на поперечных, и на продольных шлифах 

от образцов, отобранных от заднего участка вит-

ка с центральной её части (по движению витков 

на роликовом транспортере). Принципиально 

ликвационная картина близка к ликвации катан-

ки из стали марки Св-08Г2С и соответствует 

степени легирования этих двух сравниваемых 

марок стали. Однако для марок Св-08ХГСМФА 

и Св-08ХГ2СМФ она несколько лучше: подуса-

дочная ликвация (ПЛ) – 0 против 0–0,5 балла у 

Св-08Г2С. Кроме того, в ряде образцов в про-

дольном сечении структурная ликвационная по-

лосчатость вообще отсутствует, а в других об-

разцах аналогична катанке из стали марки Св-

08Г2С. В ликвационных полосах распределены 

БМУ, что подтверждается их микротвердостью 

200–420 HV, микротвердость основного металла 

значительно ниже – 143–188 HV (первая цифра 

относится к ферриту, вторая – к перлиту). Лик-

вация в стали Св-08ХГСМФА выражена в гораз-

до меньшей степени, чем в Св-08Г2С, что дока-

зывается и суммарным коэффициентом ликва-

ции основных химических элементов (Mn, Si, Cr, 

Mo, V) клä = 1,26 и 1,62 соответственно. Распре-

деление ликватов в первой стали в матрице бо-
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лее однородно и этим катанка из этой стали (Св-

08ХГСМФА) в большей степени способна к де-

формированию при волочении. Это, видимо, 

обусловлено взаимодействием легирующих эле-

ментов (Mo, Si, V, Cr, Mn) в комплексе. 

С целью повышения деформируемости ка-

танки из стали типа Св-08ХГ2СМФ было прове-

дено физическое моделирование условий изо-

термической выдержки в двух лабораторных 

муфельных печах по следующему режиму: в 

первой печи температура аустенитизации 950°С, 

выдержка в течение 5 мин, перенос во вторую 

печь с температурой в диапазоне 500–700°С че-

рез 50°С с выдержкой 20 и 30 мин при каждой 

температуре. Результаты эксперимента пред-

ставлены на рис. 14–15, которые доказывают, 

что наилучшим режимом является температура 

изотермической выдержки в диапазоне 600–

700°С, обеспечивающая минимальное количе-

ство БМУ не более 7%, максимальное количе-

ство феррита глобулярной формы не менее 93%, 

минимальную твердость 165–175 HV. 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Микроструктура по сечению катанки  

из стали Св-08ХГ2СМФ (t = 700°C,  

τ = 20 мин.), ×500: а – поверхностной зоны;  

б – основная структура 

 

Рис. 15. Основная структура катанки  

из стали Св-08ХГ2СМФ  

(t =600°С, τ = 30 мин), ×500 

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 катанки на линии 

двустадийного охлаждения типа Stelmor (темпера-

туры аустенитизации металла, скорости охлажде-

ния проката на обеих стадиях) на формирование 

микроструктуры и свойств металлоизделий.  
Установлены следующие научно обоснован-

ные закономерности по улучшению качествен-
ных параметров катанки сварочного назначения 
из стали марок Св-08Г2С и Св-08ХГ2СМФ. Эта 
сталь микролегирована бором в зависимости от 
содержания азота B/N = 0,8±0,15, то есть в соот-
ветствии со стехиометрическим отношением 
этих элементов по таблице Д.И. Менделеева. 
Определено, что взаимное связывание бора и 
азота в нитрид позволяет взаимно нейтрализо-
вать вредное действие и бора, и азота, заключа-
ющееся в том, что бор в свободном состоянии 
повышает закаливаемость стали и упрочняет ее, 
а несвязанный азот обусловливает упрочнение 
твердого раствора кристаллической решетки 
феррита и способствует остариванию стали. 

Термическая обработка низкоуглеродистой 

легированной стали Св-08Г2С, Св-08ХГ2СМФ в 

потоке линии Stelmor заключается в обеспече-

нии температуры аустенитизации на уровне 950–

1000°С, минимизации скорости охлаждения в 

диапазоне 0,10–0,30°С/с при снижении значений 

Сэ не более 0,55, Mnэ не более 2,10% и формиро-

вании ферритной структуры с уменьшением ко-

личества БМУ в максимальной степени.  

В итоге обеспечивается требуемый НД и по-

требителями комплекс наилучших структуры и 

свойств проволочной металлопродукции, что 

обусловливает высокую технологичность (де-

формационную способность) при переработке 

катанки на последующих переделах. 
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Abstract   
Problem Statement (Relevance): It is the metal micro-
structure that primarily determines what combination of 
mechanical and performance properties the final steel 
products will have, as well as their processability and 
applicability. The technical and patent literature looks at 
the relationship between the metallurgical quality of an 
as-cast billet and the process and heat treatment parame-
ters and the structure and properties of the wire rod for 
welding. However, in a number of cases the choice of 
process conditions that would efficiently lead to the for-
mation of a homogeneous ferritic structure with com-
pletely or partially excluded negative bainitic-martensitic 
areas in a low-carbon alloy wire rod is not a straightfor-
ward choice. This article looks at increasing the plasticity 
of wire rod at the steel-making stage and during the wire 
rod heat treatment process rather than during the actual 
wire rod production, which is the conventional approach. 
Objectives: The article aims to analyze the effect of met-
allurgical factors and heat treatment on the structure of 
the wire rod designed for the manufacture of welding 
electrodes and copper-coated wire for semi- and automat-
ic welding, as well as to develop an efficient end-to-end 
process from steel production and refining to continuous 
casting, rolling and the Stelmor line heat treatment pro-
cess, which would provide a high-performance annealing-
free wire drawing operation with the above-mentioned 

welding products obtaining the desired performance 
characteristics. Methods Applied: The chemical compo-
sition of the steel was determined with the help of stand-
ard spectrometers. The metallographic tests were based 
on optical and scanning and transmission electron mi-
croscopy. The microsegregation of chemical elements 
and the chemical composition of non-metallic inclusions 
were studied with the help of energy and wavelength dis-
persive X-ray spectrometers within a scanning electron 
microscope by electron microanalysis. Micro hardness 
testers were applied for structural component microhard-
ness measurements. Tensile tests were carried out for the 
wire rod. A CCT diagram was developed using a dilato-
metric technique. Originality: The authors have devel-
oped scientifically proven solutions for optimising the 
chemical composition of low-carbon steel alloyed with 
manganese, chromium, nickel, molybdenum and vanadi-
um at different combinations and concentrations. The 
authors have defined the conditions for efficient micro-
alloying of steel with boron correlated with the nitrogen 
concentration. The authors have also found an efficient 
temperature range for the low carbon alloy wire rod aus-
tenitization process ensuring an efficient quasi-isothermal 
cooling rate during the air phase. The rate values were 
determined when analysing a CCT diagram. Findings: 
The study helped establish the following scientifically 
sound relationships: The boron to nitrogen ratio of 0.8 +/- 

http://orcid.org/0000-0002-0886-1601
http://orcid.org/0000-0003-4790-2821
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0.15 should be used for boron microalloying to prevent 
the impacts of free boron and nitrogen, with free boron 
entailing an increased hardenability and free nitrogen 
leading to ferrite strengthening and the ageing effect 
while at the same time minimizing the hardening element 
concentration resulting in their minimum grade-
determined concentration defined based on the equivalent 
carbon and/or manganese content (their values should be 
no greater than 0.55 and 2.10% respectively). Heat treat-
ment of the Sv-08G2S and Sv-08KhG2SMF steels in-
volves austenization at 950-980°C and cooling which 
takes place under insulation caps at the rate of 0.15 to 
0.30°C/s and results in the ferrite structure formation with 
the minimum number (no more than 5% and 15% respec-
tively) of bainitic-martensitic areas at the cross section. 
This provided a high processability with no need for sof-
tening treatments. Practical Relevance: This gives the 
best combination of the wire rod structure and properties 
meeting regulatory and customers’ requirements and en-
suring a high-performance wire drawing process. Thus, in 
the case of the Sv-08G2S steel the tensile strength 
dropped from 750 to 500 MPa, the contraction ratio in-
creased from 35 to 75%, the number of bainitic-
martensitic areas saw an 8-fold reduction (from 40 to 
5%). This also saved two intermediate recrystallization 
annealing operations when drawing a 0.8 mm wire out of 
a 5.5 mm wire rod. 

Keywords: Metallurgical factors, micro-alloying, boron, 

wire rod, Stelmor line, heat treatment, cooling rate, struc-

ture, properties, bainitic-martensitic areas. 
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Аннотация    

Актуальность: многие тысячи дорогостоящих диаграмм состояния отражают специфику взаимодействия ком-

понентов при разном их соотношении и температурах, но дают представление о не имеющей потребительской 

ценности так называемой металлографической структуре. (Наиболее известные справочники диаграмм состоя-

ния Хансена и Андерко, Эллиота, Шанка называются «Структуры двойных сплавов».) Между тем линии диа-

граммы состояния являются концентрационными зависимостями протяженности по температуре интервалов 

кристаллизации и перекристаллизации. Качественное изменение этих интервалов является фундаментальным 

признаком конгруэнтно и инконгруэнтно плавящихся фаз, соединений типа σ-фазы, которые интересны не сво-

ей структурой, а «особыми» полезными или вредными свойствами. Полагаем актуальным найти связь с диа-

граммами состояний аномалий свойств промышленных сплавов (сталь, силумин, дуралюмин). Цель работы: 

найти связь аномалий свойств двойных сплавов (сталь, дуралюмин, силумин) с диаграммой состояния – с каче-

ственными изменениями интервала кристаллизации. Качественное изменение протяженности по температуре 

интервала кристаллизации (КИΔLS, где L – ликвидус, S – солидус, ΔLS – разница между температурами L и S) 

по мере увеличения (уменьшения) содержания второго компонента имеет место в эвтектической точке, у кон-

цов эвтектической или перитектической горизонталей, у изгиба ликвидуса или солидуса, если отвечающие им 

солидус или ликвидус монотонны. Методы исследования: используются литературные (т.е. объективные) 

данные по взаимосвязи свойств двойных систем (Al-Si, Fe-C, Cu-Al) с существующими фазовыми диаграмма-

ми. Новизна: аномалии свойств силуминов, сталей и дуралюминов могут быть связаны с промежуточными 

фазами ~ Al11Si, Al98,5Si1,5, Al7Si, AlSi6, Fe24C, Fe42C, Al41Cu9, Al49Cu, Cu4Al и Cu7Al3, которые находятся вблизи 

качественных изменений интервалов затвердевания или превращения в твердом состоянии. Практическая 

значимость: признание этих фаз позволяет сделать диаграммы полезными для практики и разрешить колли-

зию, сформулированную А.А. Бочваром: «Однозначной зависимости между составом и свойствами, как оказа-

лось, вообще не существует». 

Ключевые слова: ликвидус, солидус, эвтектика, перитектика, промежуточная фаза. 
 

Введение  

Цель настоящей работы – обоснование нали-
чия признаков промежуточных фаз в эвтектиче-
ских и эвтектоидных системах Al-Si, Al-Cu и Fe-
C. Очень редко, но такие фазы обнаружены, 
например, InZn8 (установлена кристаллическая 
решетка) [6, c. 540] и Pt4Al (установлена и точка 
Курнакова) [7, c. 74]. 

Методика 

Поскольку всеобъемлющей классификации 
промежуточных фаз на основе какого-либо един-
ственного признака в настоящее время нет, то ме-
тодической основой настоящей работы являются: 

1. Отказ Н.С. Курнакова, Н.В. Агеева и С.А. 
Погодина в 1928 г. от правила аддитивного из-
менения свойств в эвтектических системах 
(правила Курнакова), «теоретически установ-
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ленного Н.С. Курнаковым и С.Ф. Жемчужным» 
в 1908 г. [8, c. 77]. 

2. Суждение М. Хансена: «Промежуточная 
фаза может обладать выраженными химически-
ми свойствами, подобными свойствам химиче-
ских соединений, не будучи по характеру своей 
структуры соединением» [9, c. 377]. 

3. Критерий наличия промежуточной фазы – 
«то максимум, то минимум, то просто перелом 
на кривых изменения свойств … однако для ис-
пользования этих кривых принципиально без-
различно, чем именно объясняются наблюдае-
мые отступления» [10, c. 368], как и состояние 
сплава – жидкое или твердое, т.к. их физические 
свойства весьма близки [11, c. 6], а «металлурги-
ческая наследственность» предполагает «взаи-
мосвязь и взаимовлияние жидкого и твердого 
состояний» [11, c. 74, 52]. Это важно, т.к. сплав-
смесь когда-то был однофазным, будучи распла-
вом, а ферритно-цементитная смесь была одно-
фазной еще и в аустенитном состоянии. Непол-
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ное знание механизма передачи наследственных 
признаков [11, c. 53] не отменяет металлургиче-
скую наследственность. 

4. Суждение Д.А. Петрова: «Результаты, по-
лученные для систем с непрерывным рядом твер-
дых растворов легко распространить на системы, 
образующие эвтектические смеси твердых рас-
творов» [12, c. 19]. Это экспериментально обос-
нованное суждение исключает роль металлогра-
фической структуры, что позволяет искать хотя 
бы формальные признаки наличия промежуточ-
ных фаз, которые интересны только тем, что дают 
полезные или вредные аномалии свойств. 

5. Безусловная и самоочевидная связь кон-
груэнтно и инконгруэнтно плавящихся фаз с ка-
чественными изменениями интервалов кристал-
лизации КИ∆LS. 

В эвтектических и эвтектоидных системах L 
означает ликвидус или ликвидоид (линия GOS в 
системе Fe-C), а S – солидус или солидоид (ли-
ния PSK в той же системе). 

6. Безусловное КИ∆LS у концов эвтектиче-
ской горизонтали, в эвтектической и эвтектоид-
ной точках, у любой немонотонности (изгибе) L, 
поскольку S в эвтектических и эвтектоидных 
системах является горизонталью. 

7. Ввиду разнообразия диаграмм состояния 
для одной и той же системы, «за критерий вер-
ности и пригодности» берется «степень ее соот-
ветствия наблюдаемым структуре и свойствам» 
[13, c. 196]. 

8. Приоритет отдается «старым» данным, ко-
торые А.А. Бочвар (в учебнике) ценил больше 
«новых» [13, c. 194].  

Твердость и электросопротивление обозна-
чены H и ρ соответственно. 

Обсуждение 
Система Al-Si 

В этой системе атомные и массовые процен-
ты практически совпадают. 

Кривые ρ (при 450 и 660°С) (рис. 1, кр. 2, 3) 
и магнитной восприимчивости (при 500 и 900°С) 
(кр. 3, 9) с экстремумами при ~ 8% Si привели к 
фактическому признанию фазы ~ Al11Si: «нали-
чие экстремальных значений связано с сильным 
взаимодействием между атомами компонентов в 
жидком и твердом состояниях по типу связи в 
интерметаллических соединениях» [14, c. 204]. 
Формальное признание фазы ~ Al11Si не сделано, 
«поскольку на диаграмме состояния Al-Si отсут-
ствуют какие-либо соединения» [14, c. 204]. 
Второй признак – изгиб L при ~ 8% Si [15, c. 
259], т.е. КИ∆LS, позволяет формально признать 
фазу ~ Al11Si. Признание фазы ~ Al11Si позволяет 
дать объяснение тому, что на кривых свойства – 

состав «могут появляться особые точки, не свя-
занные с положением эвтектической точки» [16, 
c. 90], а также минимуму пластичности доэвтек-
тических силуминов, изгибу кривой σВ – % Si 
[15, c. 263] (кр. 3), экстремумам магнитной вос-
приимчивости (кр. 3, 10). 

При 4% Si, где КИ∆LS из-за изгиба ликвиду-
са при монотонном солидусе самоочевидно, 
находится минимум жидкотекучести (кр. 8) [30, 
с. 117, 135]. 

 

 

Рис. 1. Схематизированная зависимость  
от содержания Si свойств и КИ∆LS:  

● – твердость порошковых силуминов 
(остальные пояснения в тексте) 

Резкий, не комментируемый А.А. Бочваром и 
И.И. Новиковым, изгиб кривой линейной усадки 
при 8% Si [17, c. 219] (кр. 6) позволяет также по-
иному взглянуть на такой же изгиб кривой усад-
ки при ~ 1,5% Si и оспорить мнение Л.Ф. Мон-
дольфо: «Горячеломкость достигает максимума 
при концентрации, отвечающей пределу раство-
римости в твердом состоянии в области макси-
мального интервала между солидусом и ликви-
дусом» [18, c. 146]. Этот «максимальный интер-
вал» находится у конца эвтектической горизон-
тали, где КИ∆LS очевидно, что позволяет пред-
положить наличие фазы Al98,5Si1,5 и связать с нею 
горячеломкость. В пользу этой фазы свидетель-
ствуют абсолютный максимум вязкости распла-
ва при перегреве над L на 120°С, минимум ρ и 
плотности расплава (кр. 7) и изгиб кривой ρ при 
~ 1,5% Si (кр.1) [15, c. 261, 270]. 

У эвтектического состава (~ 12% Si) одновре-
менный максимум σB и δ (кр. 4) [15, c. 263]. Во-
преки экспериментальным данным А.Е. Вол пи-
шет, что σВ «непрерывно увеличивается … а δ 
непрерывно снижается» [15, c. 262], что скрывает 
аномалию – признак промежуточной фазы ~ Al7Si. 
Другой признак – небольшие изгибы кривых Н 
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[15, c. 265] и ρ [15, c. 270] вблизи ~ 12% Si – также 
очевиден. Третий признак – максимум плотности 
расплава (кр. 12) и минимумы вязкости у расплава 
эвтектического состава при перегревах над ликви-
дусом на 50 и 120°С (кр. 11) [15, с. 261].  

Изгиб L при ~ 15% Al [15, с. 259] дает, как в 
любой эвтектической системе, KИ∆LS. Несмот-
ря на более высокую (в ~ 50 раз) Н кремния по 
сравнению с алюминием, Н сплава с ~ 85% Si в ~ 
9 раз ниже, чем это следует из правила аддитив-
ности (кр. 5). Очень резкий изгиб кривой Н при 
% Si > ~ 85 (Н при 85 – 100% Si возрастает в ~ 10 
раз [2, c. 236]) может быть признаком промежу-
точной фазы ~ AlSi6 (кр. 5).  

Никакого отношения это вопиющее наруше-
ние правила аддитивности к металлографической 
структуре не имеет. Это строго доказано: пред-
принятые Е.М. Савицким и В.В. Барон «попытки 
получения алюминиево-кремнистых сплавов с 
иным распределением структурных составляю-
щих путем изменений условий литья, длительно-
сти отжига, деформации не привели к положи-
тельным результатам. Так, твердость горяче-
прессованного состава с 55% кремния почти не  

изменилась по сравнению с литым сплавом и 

составила 90 кг/мм
2
» [19, c. 179]; у литого – 

93,5 кг/мм
2
 [19, c. 177], а по правилу аддитивно-

сти должна составлять ~ 450 кг/мм
2
 [19, c. 176]. 

Только металлокерамическим способом уда-

лось повысить твердость сплавов с 60, 75 и 85% 

Si в ~ 3 раза [19, c. 179], исключив контакт ато-

мов Al и Si в расплаве, в котором, вероятно, за-

кладываются аномалии свойств эвтектических 

сплавов. Во всяком случае, В.Я. Аносов и С.А. 

Погодин изгиб ликвидуса в эвтектических си-

стемах связывают с «тенденцией к расслоению» 

и «наличием неустойчивой бинодальной кри-

вой» [20, c. 434]. 

Система Fe-C 
(основные свойства схематизировано 

представлены на рис. 2) 

Из-за изгиба ликвидуса и линии GOS у то-
чек В и О (у них общая абсцисса при ~ 0,5% С) 
имеют место явные качественные изменения 
интервалов и кристаллизации, и перекристал-
лизации. 
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Рис. 2. Диаграмма состояния Fe-C и зависимость свойств от содержания углерода 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

—————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2016. Т. 14. №3 74 

Исключительно из «настольных» книг по ме-

талловедению известны не требующие ссылок 

качественные изменения структуры и свойств. 

Например, при % С > 0,5: мартенсит начинает 

менять морфологию от дислокационной к двой-

никованной, становясь катастрофически хруп-

ким, хотя является твердым раствором, стано-

вится тетрагональным без оговорок на самоот-

пуск во время закалочного охлаждения, почти не 

упрочняется углеродом; феррит теряет способ-

ность быть видманштеттовым и упрочняться в 

результате естественного старения после 

субкритической закалки. 

Расплавы и аустенит (при ~ 1100°) остро реа-

гируют своими свойствами на ~ 0,5% С [11, с. 

100], [21, с. 107]. 

Металлографической структурой, на наш 

взгляд, нельзя объяснить максимум предела теку-

чести не только отожженных [5, c. 61], [4, c. 480], 

но и высокоотпущенной после закалки [22, c. 144] 

стали с ~ 0,5% С, как и минимум модулей Юнга и 

сдвига отожженных сталей с ~ 0,5% С [23, c. 232]. 

Такие качественные изменения свойств можно 

приписать промежуточной фазе ~ Fe42C (0,5% С), 

особенно если следовать наставлением учебника 

по обнаружению промежуточных фаз по анома-

лиям свойств расплавов [21, c. 93].  

КИ∆LS в эвтектоидной точке очевидно. П.Я. 

Салдау показал максимумы ρ и Н отожженных 

на зернистый и пластинчатый перлит сталей с 

0,89% С, что объяснил «особым физическим со-

стоянием вещества» [24, c. 52 – 54, 189], по-

скольку, согласно «здравому смыслу», высоко-

омный и высокотвердый цементит обязан повы-

шать ρ и Н всех сталей. 

Для обоснования фазы ~ Fe24C (0,89% С) 

важно следующее заключение: «из всех сплавов 

на основе железа лишь у чистого железа и стали 

эвтектоидного состава (~ 0,8% С) физический 

предел усталости отсутствует» [25, c. 101], пло-

щадка текучести – тоже [25, c. 101]. Это означа-

ет, что ~ Fe24C является индивидом. Как и Fe. 

Наличие фазы ~ Fe24C подтверждается мак-

симумами модулей Юнга и сдвига при ~ 0,9% С 

как для закаленного (твердый раствор), так и 

отожженного (ферритно-цементитная смесь) со-

стояний [23, c. 232]. Качественно одинаковый и 

очевидно немонотонный вид кривых модулей 

упругости антиподов по структуре (продуктов 

закалки и отжига) в работе [23] не обсуждается, 

но вводится без раскрытия его сути понятие 

«другая дополнительная причина» [23, c. 235], 

созвучная «физическому состоянию вещества 

[24, c. 54]. Эти довольно неопределенные поня-

тия можно заменить признанием промежуточ-

ных фаз ~ Fe24C и ~ Fe42C, на наш взгляд. 

Система Al-Cu 

Эвтектической точке (~ 67 мас., 82 ат. % Al, 

548°С) отвечает минимум на кривой износа ли-

тых сплавов, что означает аномалию: увеличе-

ние доли сверхтвердой по отношению ко второ-

му компоненту эвтектики (твердому раствору Cu 

в Al) фазы Al2Cu снижает износостойкость [15, 

c. 341, 360, 373]. Это позволяет декларировать 

фазу ~ Al41Cu9.  

«Максимум вязкости расплавов отвечает 

предельной растворимости меди в алюминии в 

твердом состоянии» (97,5 ат, 94,3 мас. % Cu, 

548°С [15, c. 353]), т.е. концу эвтектической 

горизонтали. Это позволяет декларировать фа-

зу ~ Al49Cu, поскольку «изотермы вязкости ча-

сто имеют максимум при концентрациях, со-

ответствующих составу интерметаллических 

соединений» [26, c. 232]. Другим доводом яв-

ляется почти неизменность плотности сплавов 

с 4,99 и 5,95 мас. % Cu (2,482 и 2,484 г/см
3
 со-

ответственно), хотя плотность 6 сплавов, со-

держащих 0,73 – 10,35 мас. % Cu, повышается 

в среднем на ~ 0,2 г/см
3
 в расчете на 1% Cu 

[15, с. 355]. Согласно [8, c. 39, 469, 543] почти 

площадка на кривых свойств является призна-

ком промежуточной фазы. Третьим доводом 

является очень высокая восприимчивость 

сплавов с 5,96 мас. % Сu к термической обра-

ботке: закалка от 500º повышает H по Шору на 

~ 50% по сравнению с отожженным состояни-

ем, а естественное старение после закалки еще 

на ~ 50%. Другие изученные сплавы с 2,13, 

2,62 и 6,33 мас. % Сu вообще не чувствитель-

ны к обоим видам термообработки [15, с. 363] 

(рис. 3). Пределы прочности и текучести при ~ 

6% Cu имеют максимумы после закалки с ис-

кусственным или естественным старением [18, 

c. 45], хотя фазовый состав и структура немно-

го левее и правее ~ 6% Cu не дают для этого 

оснований. Более того, уменьшение прочност-

ных свойств при Cu > 6%  означает неучастие 

в их формировании очень твердых интерме-

таллидов Al2Cu. 
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Рис. 3. Прирост твердости по Шору сплавов Al-Cu после закалки от 500°С  

и старения при 20°С в течение 120 ч от % Сu; часть диаграммы Al-Cu 

У аномалий у конца эвтектической горизон-
тали (~ 6% Сu, 548°С) есть аналоги – аномалии 
свойств у концов эвтектоидной (565°С) горизон-
тали, т.е. при 19,6 ат., 9,4 мас. % Al и 30,3 ат., 
15,6 мас. % Al [15, c. 342]. На конец при 19,6 ат. % 
Al остро реагирует модуль Юнга – острее, чем на 
самую известную промежуточную фазу Al2Cu. На 
конец при 30,3 ат. % Al реакция еще острее: сплав 
этого состава имеет абсолютный максимум изно-
состойкости в системе Cu-Al [15, c. 342, 360]. Фа-
зовым составом, металлографической структурой 
эти аномалии объяснить нельзя, на наш взгляд. 
Декларировать фазы ~ Cu4Al и Cu7Аl3 позволяет и 
то, что первая находится под концом эвтектиче-
ской (1035°С), а вторая – под концом перитекти-
ческой (1036°С) [15, c. 342] горизонталей, что в 
обоих случаях означает КИ∆LS – признак про-
межуточной фазы. 

Заключение 

В заключение приведем некоторые положения 
учебника для металлургических вузов по иденти-
фицированию промежуточных фаз: «Промежу-
точные фазы классифицируют по разным призна-
кам»; «Всеобъемлющей классификации … нет»; 
они «обычно», но не всегда имеют «структуру, 
отличную от структуры компонентов»; «Н.С. Кур-
наков подчеркивал … состав, отвечающий сингу-
лярной точке на кривых различных свойств»; 
формульный состав (АnBm) промежуточной фазы 
может находиться «за пределами области ее гомо-
генности» [27, c. 55, 56, 62, 65]. 

Из другого учебника для металлургических ву-
зов: «Перлитную двухфазную колонию можно 

принять как бы за одну фазу … » [28, c. 221]. По-
нятно, что это, в определенном смысле, формаль-
ный прием. 

Такой прием использован в настоящей работе, 
он позволил описать аномалии свойств очень раз-
ных систем (Al-Si, Al-Cu, Fe-C) c разными диа-
граммами состояний. Плодотворность приема под-
тверждена еще на десятках двойных системах. 

Отметим также, что «необычные соединения 
со стехиометрическими составами А8В, А6В, 
А4В и даже такие неожиданные составы, как 
А27В, А64В и многие другие», известны более 40 
лет [29, c. 249]. 

Декларируемые фазы ~ Al11Si, Al98,5Si1,5, 
Al7Si, AlSi6, Fe24C, Fe42C, Al41Cu9, Al49Cu, Cu4Al и 
Cu7Al3 удовлетворяют двум принятым в физико-
химическом анализе требованиям – им соответ-
ствуют аномалии свойств и они находятся вбли-
зи качественных изменений протяженности по 
температуре интервалов кристаллизации или 
перекристаллизации. 

Диаграммы состояния силуминов, сталей и ду-
ралюминов с декларируемыми фазами хотя бы 
полезны, «если за критерий верности или пригод-
ности диаграмм взять степень ее соответствия 
наблюдаемым структуре и свойствам» [13, c. 196]. 
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Abstract   
Problem Statement (Relevance): Many thousands of 

high-cost state diagrams show how different components 

interact at different concentrations and different tempera-

tures. But also such diagrams highlight the metallograph-

ic structure which has no customer value. ("Constitution 

of Binary Alloys" is the name of the most famous refer-

ence books of state diagrams by Hansen, Anderko, Elliott 

and Schank). The lines of state diagrams are concentra-

tion dependences of temperature-defined crystallization 

and recrystallization intervals. The change of the nature 

of such intervals is a principal indication of congruently 

and incongruently melting phases, i.e. σ-phase-like com-

pounds, which are peculiar not in terms of their structure, 

but rather in terms of their unique useful or harmful prop-

erties. We believe that identifying a relationship between 

state diagrams and abnormal properties of industrial al-

loys (such as steel, silumin, duralumin) is a matter of 

great relevance. Objectives: The study aims to establish a 

relationship between the abnormal properties of binary 

alloys (such as steel, duralumin, silumin) and the state 

diagram, or the qualitative change of the crystallization 

interval. (The qualitative change of the temperature-

defined crystallization interval (КИΔ LS, where L is a 

liquidus, S is a solidus, ΔLS is a difference between the L 

and S temperatures) takes place as the concentration of 

the second component rises (or falls) in the eutectic point, 

at the ends of the eutectic or peritectic horizontals, and 

close to the points where the liquidus or solidus curve 

bends if the corresponding solidus or liquidus demon-

strates a monotonous curve. Methods Applied: The 

study is based on established (objective) data showing the 

relationship between the properties of binary systems (Al 

– Si, Fe – C, Cu – Al) and the existing phase diagrams. 

mailto:karen812@yandex.ru


Признаки промежуточных фаз в системах Al-Si, Fe-C и Al-Cu Шахназаров К.Ю. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 77 

Originality: The abnormal properties of silumins, steels 

and duralumins may be related to the intermediate phases 

~ Al11Si, Al98,5Si1,5, Al7Si, AlSi6, Fe24C, Fe42C, Al41Cu9, 

Al49Cu, Cu4Al и Cu7Al3 located  close to the qualitative 

change points within the solidification range or the solid-

state transformation range. Practical Relevance: Allow-

ing for the above phases makes the state diagrams useful 

in practical terms and helps resolve the contradiction ex-

pressed by A.A. Bochvar: "The unambiguous relationship 

between the composition and the properties doesn't ap-

pear to exist at all". 

Keywords: Liquidus, solidus, eutecticum, peritectic, in-

termediate phase. 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  

НА СВОЙСТВА РАБОЧЕГО СЛОЯ ЦЕНТРОБЕЖНО-ЛИТЫХ 

ИНДЕФИНИТНЫХ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

Гималетдинов Р.Х., Гулаков А.А., Тухватулин И.Х. 

ЗАО «Кушвинский завод прокатных валков», Кушва, Россия 

Аннотация   

Постановка задачи (актуальность работы): в современных условиях прокатного производства повышаются тре-

бования к качеству поверхности прокатной продукции и, соответственно, качеству прокатных валков. Индефинит-

ные валки, работающие в чистовых клетях листопрокатных станов, должны обладать высокой износостойкостью и 

устойчивостью к образованию поверхностных микротрещин. Свойства рабочего слоя индефинитных валков опреде-

ляются структурой индефинитного чугуна. Повысить свойства индефинитного чугуна можно посредством оптими-

зации его химического состава. Цель работы: исследование влияния химического состава на структуру и твердость 

рабочего слоя индефинитных валков на основе промышленных данных, определение рациональных концентраций 

химических элементов для улучшения эксплуатационных характеристик индефинитных валков. Используемые ме-

тоды: искусственные нейронные сети. Для обработки базы данных применена программная реализация нейронных 

сетей на основе алгоритма двойственного функционирования, позволяющая обрабатывать массивы информации с 

множеством входных и выходных данных. Новизна: в результате обработки получена нейромодель, прогнозирую-

щая свойства индефинитного чугуна в исследованных интервалах варьирования химического состава. Исследовано 

комплексное влияние углерода, кремния, марганца, хрома, никеля, молибдена, ванадия, ниобия и бора на структуру 

и твердость индефинитного чугуна. Влияние каждого элемента носит нелинейный характер и зависит от концентра-

ций других элементов. Результаты: построены графические диаграммы влияния каждого химического элемента при 

постоянных концентрациях остальных элементов. Показано изменение соотношения структурных фаз и твердости 

при варьировании химического состава индефинитного чугуна в рассмотренных пределах. Определены рациональ-

ные концентрации химических элементов в изученных пределах. Практическая значимость: произведена коррек-

тировка химического состава рабочего слоя индефинитных прокатных валков, отливаемых в ЗАО «Кушвинский 

завод прокатных валков», получены положительные результаты при эксплуатации прокатных валков в прокатных 

станах российских и зарубежных предприятий. 

Ключевые слова: прокатные валки, индефинитный чугун, химический состав, твердость, структура, изно-

состойкость. 
 

Введение  

До 30-х годов XX века рабочие валки листо-
прокатных станов отливались из нелегированно-
го чугуна с отбеленным рабочим слоем [1]. От-
беленный рабочий слой получали за счет интен-
сивного охлаждения отливки в кокиле. Глубина 
отбела составляла от 10 до 30 мм, увеличение ее 
было невозможным вследствие уменьшения пе-
реохлаждения по мере отдаления от поверхности 
кокиля. Твердость рабочего слоя отбеленных 
валков составляла от 50 до 65 HSd. 

В условиях интенсивного развития промыш-
ленности возникла потребность в увеличении 
производительности прокатных станов и сниже-
нии себестоимости проката. Для этого было 
необходимо повысить твердость и прочность 
прокатных валков. 
                                                                                              

Ò  Гималетдинов Р.Х., Гулаков А.А., Тухватулин И.Х., 2016  

Индефинитные валки были разработаны и 
освоены в 30-е годы XX века. Изначально они 
имели чистый отбел в рабочем слое с переходом 
по глубине на неявно выраженный, отливались 
стационарным (гравитационным) способом и 
являлись двухслойными: сначала форма валка 
сифонным способом заполнялась легированным 
чугуном для формирования рабочего слоя, затем 
производилась промывка серым чугуном для 
формирования сердцевины и шеек [2]. В даль-
нейшем индефинитные валки с неявно выражен-
ным отбелом пришли на смену валкам с чистым 
отбелом и имели ряд неоспоримых преимуществ 
при эксплуатации, как то: изменение коэффици-
ента захвата, снижение интенсивности образова-
ния сетки разгара, поскольку графит выступает в 
качестве смазочного материала и является ком-
пенсатором напряжений в рабочем слое; увели-
чение износостойкости рабочего слоя вследствие 
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повышения прочности и твердости. 
В рабочем слое валков ЛПХНд легирование 

никелем в количестве 2,5–3,0% обеспечило полу-

чение троостита и верхнего бейнита, а при содер-

жании 3,5–4,1% формировалась матрица, состоя-

щая из нижнего бейнита и мартенсита, что позво-

лило существенно повысить прочность рабочего 

слоя индефинитных валков. Хром при содержании 

его 0,70–0,80% способствует образованию твердых 

карбидов (Fe, Cr)3C, повышающих износостой-

кость. Легирование молибденом в количестве 0,3–

0,6% обеспечило повышение термостойкости и 

твердости (валки ЛПХНМд). 

Однако дальнейшее повышение содержания 

никеля для получения мартенситной матрицы и 

хрома для обеспечения наибольшей износостой-

кости при стационарном способе литья приводи-

ло к увеличению брака по трещинам из-за высо-

ких напряжений, возникающих в валках в про-

цессе их остывания в форме. Кроме того, из ра-

бочего слоя в сердцевину валка переходило по-

вышенное количество хрома, и для снижения его 

содержания требовалось большое количество 

промывочного чугуна, что резко повышало себе-

стоимость валков.  

Индефинитные валки в современном вари-

анте существуют с 70-х годов прошлого столе-

тия. Своим появлением обязаны возникнове-

нию и развитию центробежного литья, освое-

ние которого расширило возможности изгото-

вителей валков, позволив адаптировать произ-

водство индефинитных валков в соответствии 

с индивидуальными потребностями прокатчи-

ков. При центробежном способе литья появи-

лась возможность дополнительного легирова-

ния чугуна рабочего слоя (Ni=4,2–4,5%, 

Cr=1,5–2,0%), получения заданной глубины 

рабочего слоя, снижения себестоимости изго-

товления за счет отсутствия операции промыв-

ки и уменьшения брака. 

Основная часть 

С целью изучения влияния химического со-

става на структуру и твердость рабочего слоя 

центробежнолитых индефинитных валков вы-

полнена нейросетевая обработка базы данных по 

53 валкам с диаметром бочки 675 мм. Содержа-

ние химических элементов в рабочем слое вал-

ков варьируется в следующих пределах: 3,00–

3,26% C, 1,06–1,22% Si, 0,88–0,98% Mn, 1,69–

1,80% Cr, 4,29–4,46% Ni, 0,32–0,39% Mo, 0,02–

0,15% V, 0,01–0,14% Nb, 0,0014–0,0081% B. 

В результате обработки получена нейромо-

дель, прогнозирующая свойства с относительной 

погрешностью до 10%. Влияние каждого эле-

мента исследовано при постоянных концентра-

циях остальных элементов. 

На рис. 1, 2 показано влияние углерода на 

твердость и количество графита и цементита. 

 

Рис. 1. Влияние углерода на твердость и количество графита в рабочем слое индефинитных валков 
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Рис. 2. Влияние углерода на твердость и количество цементита  

в рабочем слое индефинитных валков 

При повышении содержания углерода до 

3,15% твердость снижается до минимального 

значения; при дальнейшем повышении содер-

жания углерода до 3,25% несколько возраста-

ет. Количество графита увеличивается при по-

вышении содержания углерода до 3,10%, затем 

снижается, при этом количество цементита 

возрастает. Данные зависимости получены при 

следующих значениях элементов: Si=1,09%, 

Mn=0,93%, Cr=1,70%, Ni=4,34%, Mo=0,35%, 

V=0,05%, Nb=0,10%, B=0,004%. При таком 

комплексе углерод оказывает графитообразу-

ющее влияние до содержания 3,10%, затем 

проявляет карбидообразующее действие [3]. 

Влияние углерода на количество мартенситно-

бейнитной матрицы в исследованных концен-

трациях не выявлено, но углерод в присут-

ствии никеля, растворяясь в аустените, обес-

печивает образование мартенсита. 

На рис. 3–5 показано влияние кремния на 

твердость и количество графита, цементита, 

мартенсито-бейнитной матрицы. 

Несмотря на то, что кремний увеличивает 

количество графита и уменьшает количество 

цементита, при повышении его содержания 

твердость возрастает за счет увеличения коли-

чества мартенсита. При достижении содержа-

ния кремния 1,20% его влияние существенно 

ослабевает. 

Марганец в исследованном диапазоне со-

держания снижает твердость и увеличивает 

долю мартенситно-бейнитной матрицы 

(рис. 6). Известно, что марганец легирует це-

ментит, образуя карбид (Fe, Mn)3C, способ-

ствующий повышению износостойкости [4]. В 

то же время повышение содержания марганца 

снижает температуру мартенситного превра-

щения, что приводит к увеличению доли оста-

точного аустенита и снижению твердости [5]. 

Избыточное количество остаточного аустени-

та при эксплуатации индефинитных валков 

повышает вероятность образования волосо-

видных трещин [6], поэтому содержание мар-

ганца необходимо ограничивать до 1,00%. 
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Рис. 3. Влияние кремния на твердость и количество графита в рабочем слое индефинитных валков 

 

Рис. 4. Влияние кремния на твердость и количество цементита в рабочем слое индефинитных валков 
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Рис. 5. Влияние кремния на твердость и количество мартенситно-бейнитной матрицы  

в рабочем слое индефинитных валков 

 

Рис. 6. Влияние марганца на твердость и количество мартенситно-бейнитной матрицы  

в рабочем слое индефинитных валков 
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На рис. 7–9 показано влияние хрома на твер-
дость и количество структурных составляющих. 
Являясь сильным карбидообразующим элемен-
том, хром увеличивает количество цементита и 
снижает количество графита, а также, повышая 
устойчивость аустенита в области бейнитного 
превращения, уменьшает долю мартенситно-
бейнитной структуры; при этом твердость воз-
растает за счет увеличения количества цементи-
та [7]. Хром повышает износостойкость рабоче-
го слоя индефинитного валка, однако чрезмер-
ное легирование хромом приводит к увеличению 
доли ледебурита, что способствует более интен-
сивному образованию микротрещин. 

Никель является графитизатором, и хотя при 
исследованных концентрациях химических эле-
ментов его влияние на количество графита и це-
ментита не выявлено, он увеличивает количе-
ство мартенсита и повышает твердость рабочего 
слоя (рис. 10). 

При повышении содержания молибдена до 
0,35% количество графита увеличивается, при 
дальнейшем повышении содержания молибдена 
вновь уменьшается; при этом твердость возрас-
тает (рис. 11). Влияние молибдена на карбидо-
образование в исследованном интервале его со-
держания не выявлено; при таком содержании 
молибден легирует металлическую матрицу, 
увеличивая прокаливаемость чугуна [8]. Таким 
образом, для повышения износостойкости и 

обеспечения необходимого количества графита 
содержание молибдена должно находиться в ин-
тервале 0,35–0,40%. 

Ванадий при его содержании в изученном ин-
тервале снижает количество графита, увеличивает 
долю цементита и повышает твердость (рис. 12, 
13). Являясь сильным карбидообразующим эле-
ментом, ванадий образует высокотвердые мелко-
дисперсные карбиды VC, которые повышают из-
носостойкость индефинитного чугуна [9]. 

Ниобий является карбидообразующим эле-

ментом, но в исследованном интервале содержа-
ния не проявил существенного влияния. Для 

изучения влияния его на свойства индефинитно-
го чугуна необходимы исследования при более 

высоких его концентрациях. 
Бор увеличивает количество графита при со-

держании до 0,005%, при дальнейшем повыше-
нии концентрации бора количество графита 

уменьшается (рис. 14). Аналогичным образом 

бор влияет на количество цементита (рис. 15). 
Несмотря на это, твердость практически линейно 

возрастает при повышении содержания бора в 
исследованном интервале, что может быть свя-

зано с образованием борида железа и карбидов 
бора [10, 11]. Влияние бора на индефинитный 

чугун на сегодняшний день изучено недостаточ-
но, поэтому необходимы дальнейшие исследо-

вания в этой области. 

 

 
Рис. 7. Влияние хрома на твердость и количество графита в рабочем слое индефинитных валков 
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Рис. 8. Влияние хрома на твердость и количество цементита в рабочем слое индефинитных валков 

 

Рис. 9. Влияние хрома на твердость и количество мартенситно-бейнитной матрицы  

в рабочем слое индефинитных валков 
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Рис. 10. Влияние никеля на твердость и количество мартенситно-бейнитной матрицы  

в рабочем слое индефинитных валков 

 

Рис. 11. Влияние молибдена на твердость и количество графита  

в рабочем слое индефинитных валков 
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Рис. 12. Влияние ванадия на твердость и количество графита  

в рабочем слое индефинитных валков 

 
Рис. 13. Влияние ванадия на твердость и количество цементита  

в рабочем слое индефинитных валков 
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Рис. 14. Влияние бора на твердость и количество графита в рабочем слое индефинитных валков 

 
Рис. 15. Влияние бора на твердость и количество цементита в рабочем слое индефинитных валков 
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Заключение 

Проведенные исследования в рассмотрен-
ных интервалах концентраций химических 
элементов позволяют уточнить химический 
состав индефинитного чугуна с целью повы-
шения износостойкости. 

Углерод, проявляющий карбидообразующее 
действие при содержании более 3,10%, с учетом 
обеспечения необходимого количества графита, 
должен находиться в интервале 3,15–3,25%. 

Кремний, являющийся графитизатором, 
должен быть минимальным в исследованных 
пределах: 1,05–1,10%. 

Марганец, являющийся карбидообразующим 
элементом и в то же время способствующий 
увеличению доли остаточного аустенита, следу-
ет ограничивать в интервале 0,90–0,95%. 

Хром, оказывающий сильное карбидообра-
зующее действие, должен находиться в интерва-
ле 1,75–1,80%. 

Никель, оказывающий решающее влияние на 
формирование мартенситно-бейнитной матрицы, 
должен находиться в интервале 4,40–4,45%. 

Молибден при содержании его в пределах 0,35–
0,40% обеспечит повышение износостойкости и 
получение необходимого количества графита. 

Учитывая практически линейный характер 
влияния ванадия на структуру и твердость инде-
финитного чугуна в изученном интервале (см. 
рис. 12, 13), можно прогнозировать изменение 
свойств чугуна при содержании ванадия более 
0,15% и порекомендовать легирование 0,15–
0,20% V. Для изучения влияния ванадия при бо-
лее высоком его содержании необходимы до-
полнительные исследования. 

Изучение влияния ниобия требует дополни-
тельных исследований. 

Бор, даже при малых концентрациях его в 
чугуне, оказывает существенное влияние (см. 

рис. 14, 15). По результатам исследований вве-
дение 0,010% B окажет положительное влияние 
на износостойкость индефинитного чугуна. 
Необходимы более подробные исследования 
влияния бора на свойства чугуна. 

На основании сделанных выводов скоррек-
тирован химический состав индефинитных вал-
ков, отливаемых в ЗАО «КЗПВ», получены по-
ложительные результаты на прокатных станах 
российских и зарубежных предприятий. 

Список литературы 

1. ɹʫʜʘʛʴʷʥʮ ʅ.ɸ., ʂʘʨʩʩʢʠʡ ɺ.ɽ. ʃʠʪʳʝ ʧʨʦʢʘʪʥʳʝ ʚʘʣʢʠ. ʄ.: 
ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 1983. 175 ʩ. 

2. ɻʠʤʘʣʝʪʜʠʥʦʚ ʈ.ʍ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʨʦʢʘʪʥʳʭ ʚʘʣʢʦʚ ʠʟ 
ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʫʛʫʥʦʚ. ʄ.: ʇʦʣʪʝʢʩ, 2000. 329 ʩ. 

3. ɺʜʦʚʠʥ ʂ.ʅ. ʇʨʦʢʘʪʥʳʝ ʚʘʣʢʠ: ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ. ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ 
ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢ. ʛʦʩ. ʪʝʭʥ. ʫʥ-ʪʘ ʠʤ. ɻ.ʀ. ʅʦʩʦʚʘ, 2013. 443 ʩ. 

4. ɺʦʨʦʥʢʦʚ ɹ.ɺ., ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚ ɺ.ʄ., ʇʝʪʨʦʯʝʥʢʦ ɽ.ɺ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ-
ʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʯʫʛʫʥʳ: ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ / ʧʦʜ 
ʨʝʜ. ɺ.ʄ. ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚʘ. ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ: ʇʝʯʘʪʥʳʡ ʩʘʣʦʥ çʀʟʜʘ-
ʪʝʣʴʩʪʚʦ ʈɽʂʇʆʃè, 2005. 178 ʩ. 

5. ʍʨʦʤʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʯʫʛʫʥʳ / 
ʃ.ʀ. ʃʝʚʠ, ʀ.ʀ. ʎʳʧʠʥ, ʄ.ɽ. ɻʘʨʙʝʨ ʠ ʜʨ. // ʃʠʪʝʡʥʦʝ ʧʨʦ-
ʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 1969. ˉ 9. ʉ. 7ï9. 

6. ɺʳʙʦʨ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʯʫʛʫʥʘ 
ʠ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʚʘʣʢʦʚ / 
ʉ.ɺ. ʎʳʙʨʦʚ, ɸ.ɺ. ɸʚʜʠʝʥʢʦ, ɽ.ɺ. ʉʘʥʘʨʦʚʘ ʠ ʜʨ. // ʃʠʪʝʡʥʳʝ 
ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢ: ʄɻʊʋ, 2004. ɺʳʧ. 4. ʉ. 39ï43. 

7. ʇʨʦʢʘʪʥʳʝ ʚʘʣʢʠ: ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ / ɺʜʦʚʠʥ ʂ.ʅ., ɻʠʤʘʣʝʪʜʠ-
ʥʦʚ ʈ.ʍ., ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚ ɺ.ʄ., ʎʳʙʨʦʚ ʉ.ɺ. ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢ: 
ʄɻʊʋ, 2005. 543 ʩ. 

8. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʫʛʫʥʥʳʭ ʚʘʣʢʦʚ 
ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ / ɺ.ʄ. ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚ, ɸ.ɺ. ʅʘʫʤʝʥʢʦ, ɺ.ɸ. 
ʂʫʮ ʠ ʜʨ. // ʊʝʦʨʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟ-
ʚʦʜʩʪʚʘ. ʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢ, 2001. ɺʳʧ. 2. ʉ. 210ï219. 

9. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʝʣʳʝ ʯʫʛʫʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-
ʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ / 
ʕ.ʍ. ʈʠ, ɺ.ʄ. ʂʦʣʦʢʦʣʴʮʝʚ, ʈʠ ʍʦʩʝʥ ʠ ʜʨ. ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ: 
ɼʘʣʴʥʘʫʢʘ, 2006. 275 ʩ. 

10. ɹʦʨ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʥʠʦʙʠʡ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ ʯʫʛʫʥʝ ʠ ʩʪʘʣʠ / ʧʝʨ. ʩ 
ʘʥʛʣ. ɺ.ɸ. ʄʯʝʜʣʠʰʚʠʣʠ ʠ ɺ.ɺ. ʍʦʚʨʠʥʘ; ʧʦʜ. ʨʝʜ. ʉ.ʄ. 
ɺʠʥʘʨʦʚʘ. ʄ.: ɻʅʊʀ ʏʎʄ, 1961. 460 ʩ. 

11. ʂʨʫʢʦʚʠʯ ʄ.ɻ., ʇʨʫʩʘʢʦʚ ɹ.ɸ., ʉʠʟʦʚ ʀ.ɻ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 
ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʄ.: ʌʀɿʄɸʊʃʀʊ, 2010. 384 ʩ. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʩʪʫʧʠʣ ʚ ʨʝʜʘʢʮʠʶ 01.06.16. 
 

 INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

DOI:10.18503/1995-2732-2016-14-3-78-89 

THE EFFECT OF THE CHEMICAL COMPOSITION  
ON THE WORKING LAYER PROPERTIES  
OF CENTRIFUGALLY CAST INDEFINITE CHILL ROLLS 

Radiy H. Gimaletdinov – D.Sc. (Eng.), Director of Production and Prospective Development  
Kushva Roll Manufacturing Factory CJSC, Kushva, Russia. ORCID: orcid.org/0000-0002-1388-9748 

Andrey A. Gulakov – Chief Metallurgist   
Kushva Roll Manufacturing Factory, Kushva, Russia. E-mail: gulakov@kzpv.ru. ORCID: orcid.org/0000-0002-

6519-282X 

Ildar H. Tukhvatulin – Ph.D. (Eng.), Deputy Chief Metallurgist   
Kushva Roll Manufacturing Factory, Kushva, Russia. E-mail: ildar@kzpv.ru. ORCID: orcid.org/0000-0002-8309-4326 

mailto:gulakov@kzpv.ru
mailto:ildar@kzpv.ru


Влияние химического состава на свойства рабочего слоя … Гималетдинов Р.Х., Гулаков А.А., Тухватулин И.Х. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 89 

 

Abstract    
Problem Statement (Relevance): Today’s rolling indus-

try faces ever increasing requirements for the surface 

quality of rolled products and, consequently, the quality 

of rolls. Cast iron indefinite chill rolls used in the finish-

ing stands of rolling mills should offer a high wear re-

sistance and a high resistance to surface microcracking. 

The working layer properties of cast iron indefinite chill 

rolls are determined by the structure of cast iron they are 

made of. The properties of indefinite chill cast iron can be 

enhanced through an optimized chemical composition. 

Objectives: This study focuses on the effect of the chem-

ical composition on the working layer structure and hard-

ness in the cast iron indefinite chill rolls as illustrated by 

industrial data. The work also attempts to identify what 

concentrations of the chemical elements will help en-

hance the roll performance. Methods Applied: Artificial 

neural networks were used for the purpose of the study. 

Neural network software based on the dual functioning 

algorithm was applied for database processing, which can 

process data arrays with numerous input and output data. 

Originality: As a result of processing, a neuromodel was 

obtained that can predict the properties of indefinite 

chilled cast iron within the chemical composition varia-

tion ranges being studied. The authors analysed a com-

bined effect of carbon, silicon, manganese, chromium, 

nickel, molybdenum, vanadium, niobium and boron on 

the structure and hardness of indefinite chilled cast iron. 

The effect of each element is non-linear and depends on 

the concentrations of the other elements. Findings: 

Graphs were drawn that show the effect of each chemical 

element at constant concentrations of the other elements. 

The article describes how the ratio between the structural 

phases and hardness changes within the studied range of 

varying chemical composition of indefinite chilled cast 

iron. The authors determined the optimum concentrations 

of the chemical elements within the focus range. Practi-

cal Relevance: There was an adjustment done to the 

chemical composition of the working layer of the cast 

iron indefinite chill rolls produced at the Kushva Roll 

Manufacturing Factory CJSC. The improved rolls 

showed a good performance when utilized in roll mills 

both in Russia and abroad. 

Keywords: Mill rolls, indefinite chilled cast iron, chemi-

cal composition, hardness, structure, wear resistance. 
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Аннотация   
Постановка задачи (актуальность работы): в статье описаны особенности и потенциальные преимущества про-
цесса волочения калиброванной TRIP стали, применение которой позволяет достигнуть широкого дополнительного 
комплекса эксплуатационных характеристик конечного изделия (прочность, износостойкость, адаптация к воздей-
ствиям окружающей среды). На примере критической необходимости учета микроструктурного строения TRIP ста-
лей сформулированы актуальные проблемы традиционных методов проектирования технологических режимов во-
лочения с использованием компьютерного конечно-элементного моделирования. Цель работы: совершенствование 
метода компьютерного моделирования процесса волочения калиброванной стали для повышения прогнозирования и 
исследования феноменологических особенностей структурообразования современных марок стали. Используемые 
методы: применялся усовершенствованный метод мультимасштабного компьютерного моделирования, позволяю-
щий учесть микроструктурное строение обрабатываемой стали и динамические структурно-фазовые превращения 
(трип-эффект). Моделирование трип-эффекта осуществлялось посредством программной надстройки к используе-
мому комплексу Abaqus. В качестве оцениваемых критериев напряженно-деформированного состояния были вы-
браны эквивалентные напряжения и деформации, а также осевые радиальные деформации на поверхности и в цен-
тральных слоях деформационной зоны. Новизна: к элементам новизны относится усовершенствованная методика 
моделирования осесимметричных процессов холодной пластической деформации, учитывающая микроструктуру 
обрабатываемого металла и ее изменения в условиях деформации, что сделало возможным расчет значений пара-
метров напряженно-деформированного состояния на микроуровне стали и исследование трансформаций в сталях с 
метастабильной структурой. Результат: в статье приведено сравнение результатов моделирования с учетом влияния 
трип-эффекта и без него. Сравнение показало, что мартенсит, который появляется в микроструктуре стали, много-
кратно повышает уровень эквивалентных напряжений во всем репрезентативном объеме, что принципиально важно 
при проектировании режимов волочения. Метод также позволил изучить деформационное взаимодействие элемен-
тов микроструктуры TRIP стали между собой, тем самым объяснив наличие более высоких (в 2–3 раза превышаю-
щих средние значения) радиальных деформаций в пластичных фазах вблизи большего скопления зерен более проч-
ных фаз бейнита и мартенсита. Предложенный метод позволил повысить прогнозирующую способность предпро-
ектного моделирования и изучить феноменологические особенности структурообразования современных марок ста-
лей в ходе процесса волочения. Практическая значимость: получены исходные данные для проектирования марш-
рутов волочения стали с трип-эффектом, что позволит расширить номенклатуру материалов традиционного процес-
са волочения калиброванной стали путем использования современных, технологически гибких материалов. 

Ключевые слова: волочение, сталь, трип-эффект, мультимасштабное моделирование, репрезентативный объем, 
напряженно-деформированное состояние, микроструктура. 
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Введение  

Современная машиностроительная индустрия 
с каждым годом предъявляет все более высокие 
требования к механическим и эксплуатационным 
свойствам деталей машин и агрегатов. Элементы 
                                                                                              

Ò  Константинов Д.В., Бзовски К., Корчунов А.Г., Кужиак Р., 

Пьетшик М., Ширяев О.П., 2016  

механизмов и машин должны обладать не только 
достаточным ресурсом надежности, но и быть в 
состоянии адаптироваться под возможные небла-
гоприятные условия эксплуатации [1]. 

Основными технологическими процессами 

производства заготовок деталей и элементов аг-

регатов являются методы обработки металлов 

давлением (ОМД). Получение новых свойств и 
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технологических характеристик заготовок ста-

новится возможным за счет либо расширения 

номенклатуры используемых при ОМД материа-

лов, либо разработки новых режимов или спосо-

бов ОМД [2–3]. В обоих случаях возникает 

необходимость в современных инженерных ме-

тодах проектирования, обеспечивающих пре-

дельно высокую достоверность прогноза резуль-

татов исследуемого технологического процесса.  

Наименее затратным с позиции необходимых 

ресурсов методом проектирования технологиче-

ских процессов является компьютерное модели-

рование с использованием коммерческих про-

граммных продуктов, предоставляющих инже-

неру широкий спектр возможностей по решению 

задач анализа и оптимизации. В целом это поз-

воляет значительно снизить затраты на тестиро-

вание результатов исследуемых технологиче-

ских режимов и технологий.  

Большинство компьютерных моделей в со-

временных исследованиях процессов ОМД не 

учитывают особенности структурного строения 

обрабатываемого металла. Как правило, проек-

тирование режимов обработки осуществляется с 

позиции изотропного материала.  

Однако известно, что главным «индикато-

ром» технологических преобразований в обраба-

тываемом металле является его микроструктур-

ная композиция. Параметры микроструктуры 

металла в совокупности наиболее полно отра-

жают результаты деформационных, термических 

и комбинированных воздействий [4–6].  

В современных металлургических техноло-

гиях стали активно использоваться материалы со 

сложной, метастабильной микроструктурой: 

например, стали классов TRIP (Transformation-

Induced Plasticity) и TWIP (Twinning-Induced 

Plasticity) [7–13]. Динамические структурно-

фазовые превращения, которые происходят под 

действием деформации в этих сталях, обеспечи-

вают большую свободу инженерам при выборе 

дизайна, оптимизации веса и общей технологии 

производства. Поэтому моделирование обработ-

ки давлением данных классов сталей без учета 

поведения их микроструктуры под нагрузкой в 

принципе невозможно.  

По этой причине развитие методов компью-

терного моделирования с позиции повышения их 

прогнозирующей точности должно осуществ-

ляться в направлении репрезентации микро-

структурного строения обрабатываемого метал-

ла и напряженно-деформированного состояния 

(НДС) на его микроуровне. 

В то же время переход на микроуровень в 

компьютерных моделях приводит к неизбежно-

му уменьшению размера расчетной сетки и, как 

следствие, росту количества элементов, требуе-

мых расчетных ресурсов и времени. Поэтому 

имеющиеся на данный момент методы модели-

рования в своей реализации не всегда являются 

технически доступными и оперативными. 

Следовательно, совершенствование подходов 

компьютерного моделирования с учетом осо-

бенностей поведения микроструктуры металла 

при исследовании процессов ОМД является со-

временным актуальным направлением в инже-

нерном анализе. При этом используемые методы 

должны быть оптимизированы с позиции рас-

четного времени и необходимых калькуляцион-

ных ресурсов. 

Одним из базовых процессов ОМД для про-

изводства длиномерных металлических изделий, 

используемых в качестве передельной заготовки, 

является волочение калиброванной стали круг-

лого сечения. В ходе этого процесса горячеката-

ная круглая заготовка относительно большого 

диаметра (от 6 до 40–50 мм) подвергается одно-

кратному волочению через монолитную волоку с 

обжатиями, как правило, 5–15%. 

Данный процесс широко используется для 

получения промежуточных заготовок стержне-

вых деталей (валы, оси) в машиностроении, при-

боростроении, сельхозмашиностроении. С тех-

нологической точки зрения процесс волочения 

предоставляет широкие возможности по управ-

лению характеристиками обрабатываемой ка-

либрованной стали. Геометрические параметры 

волоки (угол рабочего канала волоки, длина ка-

либрующей зоны) в совокупности со степенью 

обжатия и варьируемой скоростью волочения 

позволяют управлять глубиной проработки се-

чения металла, скоростью его деформации, каче-

ством поверхности, точностью размеров. Поэто-

му расширение номенклатуры используемых в 

данном процессе материалов за счет более тех-

нологичных сталей классов TRIP и TWIP потен-

циально позволит получать традиционные виды 

изделий с расширенным комплексом технологи-

ческих и эксплуатационных характеристик.  

В частности, одними из наиболее широко 
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используемых сталей в современном машино-

строении являются стали TRIP 600–700. Главной 

отличительной особенностью данных сталей яв-

ляется так называемый трип-эффект, который 

заключается в способности остаточного аусте-

нита в их микроструктуре аккумулировать энер-

гию и превращаться в более твердый мартенсит 

под действием высокоскоростной деформации.  

В ходе эксплуатации стержневой детали из 

TRIP стали она будет обладать свойством по-

верхностного упрочнения в условиях вибраций и 

ударных нагрузок, так как остаточный аустенит 

в поверхностных слоях будет трансформиро-

ваться в более прочный мартенсит. При исполь-

зовании элементов механизмов из таких сталей в 

условиях абразивного износа будет реализовы-

ваться свойство сверхвязкости, которое позволя-

ет за счет формирования зоны упрочнения 

уменьшить и замедлить отрыв частиц металла с 

поверхности стержня. 

После процесса волочения калиброванной 

TRIP стали результатом является заготовка для 

стержневых деталей с повышенными точностью 

размеров, качеством поверхности, износостой-

костью и запасом прочности. То есть получается 

конечный продукт с адаптирующимися под 

негативные воздействия рабочей среды механи-

ческими свойствами или передельная заготовка с 

высокой технологической гибкостью. 

Особенности процесса волочения калибро-

ванной TRIP стали потенциально определяют 

возможность получения продукта с широким 

спектром механических свойств: 

1. При малых скоростях деформации резуль-

татом волочения будет холоднотянутая калибро-

ванная TRIP сталь с высокими пластическими 

характеристиками и повышенным ресурсом по-

тенциального упрочнения за счет нетрансфор-

мированного остаточного аустенита в микро-

структуре. Такая заготовка представляет интерес 

для производителей стержневых конструкций, 

защитных рам или стержневых крепежных изде-

лий. Большой ресурс нетрансформированного 

остаточного аустенита позволяет в данных видах 

производства управлять локализацией механиче-

ских свойств в необходимых элементах готовой 

продукции (например, локально упрочнять го-

ловку или резьбу болта). 

2. При высоких скоростях деформации при 

волочении становится возможным получение 

стержней с высокими классами прочности, пре-

вышающими традиционные углеродистые стали. 

3. При варьировании угла волоки и степени 

деформации в результате волочения можно по-

лучить калиброванную сталь с упроченным по-

верхностным слоем заданной толщины. 

Следовательно, для проектирования режимов 

деформационной обработки и прогнозирования 

конечных свойств заготовки необходима разра-

ботка методов моделирования, которые обеспе-

чивают учет динамических структурно-фазовых 

превращений в металле, но в то же время позво-

ляют осуществлять оперативный анализ свойство-

образующих параметров НДС при относительно 

высоких объемах деформируемого металла. 

Теория, материалы и методы исследования, 

технические и технологические разработки 

Моделирование на макроуровне. Для оценки 

технологического потенциала процесса было 

выбрано однократное волочение калиброванной 

стали с исходного диаметра 38 мм. Данный диа-

метр наиболее востребован во всех областях 

машиностроения. 

Для изучения влияния обжатия на свойства 

металла финальный диаметр варьировался от 37 

мм до 35 мм. Угол раскрытия волоки – в преде-

лах от 18 до 12 град. Скорость волочения со-

ставляла 100 мм/с.  

В качестве исходного материала была вы-

брана сталь TRIP 700, химический состав кото-

рой представлен в таблице. 

Химический состав стали марки TRIP 700, % (масс) 

C Mn Si Cr Mo Ni Cu Al P S 

0,177 1,54 0,32 0,02 – 0,03 0,02 1,35 0,075 0,007 
 

Механические свойства стали TRIP 700 

представлены на рис. 1. 

Моделирование на микроуровне. Для субмо-

делирования была использована фотография 

микроструктуры стали TRIP 700 (рис. 2). Исход-

ная микроструктура исследуемой стали имела 

следующий состав: остаточный аустенит (~22%), 

феррит (~66%) и бейнит (~12%). 

Бинаризированное изображение микро-

структуры было покрыто КЭ сеткой с тре-

угольными элементами типа CAX3 (A 3-node 

linear axisymmetric triangle) из стандартной 

библиотеки Abaqus.  
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Рис. 1. Механические свойства стали TRIP 700 

 

Рис. 2. Микроструктура стали TRIP 700 

Для симуляции трип-эффекта была выбрана 

следующая экспериментально установленная 

математическая зависимость [14–15]: 

2 5 2

26,708 0,003

53,516 0,018 1,06 10 ,

initial-

-

= - - +

+ - - Ö

g gn n e e

e ee e
 (1) 

где 
initial-gn  – исходное количество остаточного 

аустенита в микроструктуре TRIP стали; e – 

скорость деформации; e – степень деформации. 

С учетом зависимости (1) была разработана 

надстройка для пакета Abaqus, реализующая 

следующий алгоритм: 

1. Расчет объемной доли трансформирован-

ного аустенита после каждого шага расчета.  

2. Выбор рассчитанного процента из группы 

элементов остаточного аустенита, которые име-

ют максимальные значения деформации и ско-

рости деформации. 

3. Замена свойств выбранных элементов на 

свойства мартенсита. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сравнение результатов моделирования  
с учетом влияния трип-эффекта и без него 
На рис. 3 представлено распределение напря-

жений Мизеса и эквивалентной деформации в цен-
тральных слоях металла в деформационной зоне. 

Трансформация относительно пластичного 
остаточного аустенита в более прочный мартенсит 
приводит к появлению локализованных высоких 
значений эквивалентных напряжений. При этом 
поскольку только что образовавшийся мартенсит 
является наиболее прочной структурной состав-
ляющей во всей микроструктуре TRIP стали, его 
скопления перестают деформироваться. Поэтому 
количество локализаций околонулевых значений 
эквивалентных деформаций в модели с симуляци-
ей TRIP-эффекта значительно больше.  

Особенно ярко эта закономерность просле-
живается на поверхности деформируемой ка-
либрованной стали (рис. 4), где скорость и сте-
пень деформации выше, чем в центральных сло-
ях, а значит, выше и количество преобразован-
ного остаточного аустенита. 
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Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений и деформаций в центральном слое метала  

в модели с симуляцией TRIP эффекта и без него 

 
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений и деформаций в поверхностном слое метала  

в модели с симуляцией TRIP эффекта и без него 
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Анализ деформированного состояния  

и микроструктурных преобразований  

в ходе процесса волочения 

Значения радиальных деформаций сжатия и 

глубина их проникновения в металл в деформаци-

онной зоне главным образом определяют распре-

деление механических свойств в конечном изде-

лии. Особенно это важно для исследуемых TRIP 

сталей, в которых из-за протекания TRIP-эффекта 

динамика изменения механических свойств стали 

несоизмеримо выше, чем в сталях без метаста-

бильных микроструктурных составляющих. 

Анализ радиальных деформаций (рис. 5) 

осуществлялся в центральном и поверхност-

ном слое металла в середине деформационной 

зоны волоки. 

Локализации околонулевых деформаций 

обусловлены высокой прочностью бейнита и 

образовавшихся зародышей мартенсита. Более 

пластичные фазы (феррит и остаточный аусте-

нит) испытывают сжимающие радиальные де-

формации в диапазонах значений от –0,03 до –

0,15 (в центре) и от –0,07 до –0,22 (на поверх-

ности). При этом отмечено, что локализации 

наиболее высоких значений сжимающих ради-

альных деформаций пластичных фаз находятся 

в областях высокого скопления более прочных 

микроструктурных составляющих, то есть 

часть микродеформаций в металле обусловле-

на деформационным взаимодействием элемен-

тов микроструктуры между собой.  

Данный факт должен приниматься во вни-

мание при проектировании технологий произ-

водства калиброванной стали, включающих 

пластическую деформацию и последующую 

термическую обработку, как правило, в виде 

операций рекристаллизационного отжига. В 

этом случае необходимо избегать так называ-

емых «критических» степеней деформации 

при назначении режимов волочения калибро-

ванной стали. После так называемой критиче-

ской степени деформации не происходит про-

цесс рекристаллизации по механизму образо-

вания новых зерен и их роста. Нагрев в таком 

случае вызывает быстрый рост одних исход-

ных нерекристаллизованных зерен за счет по-

глощения соседних. Поэтому первичная ре-

кристаллизация осуществляется в ограничен-

ных объемах, а рост зерен при вторичной ре-

кристаллизации практически отсутствует. При 

критических степенях деформации возникает 

заметное проявление неодинаково деформи-

рованных соседних зерен и отсутствуют усло-

вия для появления центров первичной рекри-

сталлизации в отдельных объемах металла. 

Все это приводит к укрупнению одних слабо-

деформированных зерен за счет других, а впо-

следствии – к ухудшению механических 

свойств стали. Также неоднородность свойств 

отрицательно сказывается на стабильности 

процесса дальнейшей переработки и качестве 

готовой продукции. 

Было исследовано влияние геометрических 

параметров инструмента на протекание мартен-

ситного превращения в центральных и поверх-

ностных слоях калиброванной стали (рис. 6 и 7). 

 

 

Рис. 5. Распределение радиальных деформаций на поверхности  

и в центре деформационной зоны 
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Рис. 6. Влияние угла волоки на количество мартенсита в микроструктуре калиброванной стали 

 
Рис. 7. Влияние обжатия на количество мартенсита в микроструктуре калиброванной стали  

(исходный диаметр 38 мм) 

Отмечено, что при увеличении угла воло-
чильного инструмента количество образовавше-
гося мартенсита также увеличивается вследствие 
роста скорости деформации. Однако при боль-
ших углах волоки неравномерность деформации 
растет, что приводит к увеличению разницы 
процентной доли мартенсита в микроструктуре 
между центральными и периферийными слоями. 
Уменьшение угла волоки позволяет снизить эту 
разницу, но при почти на треть меньшем коли-
честве образовавшегося мартенсита. 

Степень деформации оказывает относитель-
но меньшее влияние на образование мартенсита 
и распределение его процентного соотношения 
по сечению калиброванной стали. 

Заключение 

Результаты расчета НДС в мультимасштабных 
моделях продемонстрировали не только перспек-
тивность данного инженерного инструмента, но и 
неотъемлемую необходимость учета микрострук-

туры и ее поведения под нагрузкой при проекти-
ровании даже традиционных процессов с исполь-
зованием современных материалов.  

Предложенный метод создания мультимас-
штабных моделей в случае исследования процесса 
волочения калиброванной TRIP стали позволил: 

1. Доказать важность учета TRIP эффекта с 
позиции НДС, так как формирующиеся в ходе 
его реализации зародыши высокопрочного мар-
тенсита являются локализаторами высоких зна-
чений напряжений Мизеса. 

2. Обнаружить высокие сжимающие дефор-
мации в диапазонах значений от –0,03 до –0,15 
(в центре) и от –0,07 до –0,22 (на поверхности) в 
фазах феррита и остаточного аустенита. 

3. Изучить деформационное взаимодействие 
элементов микроструктуры между собой, тем 
самым объяснив наличие более высоких ради-
альных деформаций в пластичных фазах вблизи 
большего скопления зерен более прочных фаз 
бейнита и мартенсита. 



Мультимасштабное моделирование … Константинов Д.В., Бзовски К., Корчунов А.Г. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 97 

В совокупности это позволило не просто по-
высить прогнозирующую способность моделей 
процесса и скорость их расчета, но и расширить 
номенклатуру материалов традиционного про-
цесса волочения калиброванной стали путем ис-
пользования современных технологически гиб-
ких TRIP сталей. 
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Abstract   
Problem Statement (Relevance): This article describes 

some potential benefits of using TRIP steels in the cold draw-

ing process, which results in the final product having a wide 

range of additional properties such as strength, wear re-

sistance and resistance to environmental effects. Stating the 

critical need to account for the microstructure of TRIP steels, 

the authors have formulated some important problems of the 

conventional approach to engineering drawing processes that 

exploits the finite element method. Objectives: The study 

aims to optimise the computer modelling techniques applied 

in simulation of steel drawing operations in order to increase 

the model’s predictive power and to study the structure form-

ing phenomena characteristic of advanced steels. Methods 

Applied: An optimised multiscale modelling method was 

applied which helps observe the microstructure of a work-
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piece in process, as well as dynamic structural and phase 

transformations, i.e. the TRIP effect. An add-in programme 

was used with Abaqus to simulate the TRIP effect. Equiva-

lent stresses and strains, as well as axial and radial defor-

mations at the surface and in the center of the deformation 

zone were estimated to analyse the stress-strain state of a 

workpiece. Originality: This research resulted in an im-

proved modelling technique applied in simulation of the ax-

isymmetric cold working process that accounts for the micro-

structure of a workpiece in process and its transformations 

under strain. Due to this one can calculate the microstructural 

parameters of steel in a stress-strain state and look at the 

transformations that take place in metastable steels. Find-

ings: The article compares the results of modelling allowing 

for the TRIP effect and overlooking it. The comparison 

shows that martensite, which forms in the microstructure, 

causes a significant rise of equivalent stresses across the en-

tire representative volume, which is extremely critical in the 

drawing process engineering. The method applied also gave a 

better understanding of how the microstructural elements 

interact in TRIP steel under strain, which helped explain 

more intense (2 or 3 times as high compared with the average 

values) radial strains in the plastic phases close to bigger 

grain clusters of stronger bainite and martensite phases. The 

proposed technique helped increase the predictive power of 

initial simulation and study the structure- forming phenome-

na characteristic of advanced steels in a drawing process. 

Practical Relevance: The study helped obtain initial data 

that can be used to design the drawing processes for TRIP 

steels. This will enable advanced and technically flexible 

materials to be used in the conventional drawing process, 

thus expanding the range of applicable steels. 

Keywords: Drawing, steel, TRIP effect, multiscale simu-

lation, representative volume, stress-strain state, micro-

structure. 
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Аннотация    

Актуальность работы: в статье описаны особенности теплового расширения инварных сплавов системы Fe-Ni-С, 

дополнительно легированных ванадием и молибденом. Введение углерода и легирование сильными карбидообра-

зующими элементами позволяет повысить прочностные свойства по сравнению с инварами традиционного соста-

ва за счет карбидного упрочнения. При этом температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) сохра-

нят низкие значения, что существенно расширяет области применения таких высокопрочных сплавов для тяжело-

нагруженных изделий в прецизионном приборостроении. Цель работы: изучение влияния термической обработ-

ки на значения ТКЛР в сплавах инварного класса системы Fe-Ni-C-V (32НФ) и Fe-Ni-C-V-Mo (34НФМ). Исполь-

зуемые методы: осуществлялось физическое моделирование процессов термической обработки, дилатометриче-

ские измерения и определение ТКЛР, которые выполнялись на образцах диаметром 10 мм и длиной 80 мм с по-

мощью модуля Pocket Jaw исследовательского комплекса Gleeble 3500. Упрочняющая термическая обработка за-

ключалась в закалке от температур 1200 и 1250°С в воде для насыщения твердого раствора углеродом и карбидо-

образующими элементами и нагреве закаленных образцов до температуры 700°С для распада пересыщенного 

твердого раствора. Новизна: выявлены закономерности изменения ТКЛР инварных сплавов системы Fe-Ni-C-V и 

Fe-Ni-C-V-Mo при упрочняющем термическом воздействии. Результаты: определены значения ТКЛР при раз-

личных режимах термического воздействия и установлено, что наименьшие значения коэффициента расширения 

для исследуемых сплавов (для сплава 32НФ α30–150 = 1,26·10
–6

К
–1

, для сплава 34НФМ α30–150 = 2,14·10
–6

К
–1

) были 

получены после закалки от 1250°С в воду с последующим нагревом до 700°С и выдержке при этой температуре в 

течение 1 ч. Практическая значимость: показано, что при упрочняющей термической обработке обеспечивается 

получение низких значений ТКЛР (от 0,5·10
–6

 до 3,0·10
–6

 К
–1

), соответствующих техническим условиям, предъяв-

ляемым к промышленным высокопрочным инварным сплавам. 

Ключевые слова: высокопрочные инвары, термическая обработка, дилатометрия, температурный коэффициент 

линейного расширения. 

Работа выполнена в рамках государственного задания «Обеспечение проведения научных исследований (2014-06 ГЗ)». 
 

Введение  

Прецизионные сплавы нашли широкое 

применение во многих областях техники, стан-

ко- и приборостроения. Большую долю таких 

сплавов составляют инвары. Одной из важней-

ших характеристик инварных сплавов, применя-

емых в промышленности, является аномально 

низкое значение температурного коэффициента 

линейного расширения (ТКЛР): α≤3·10
–6

К
–1

 в 

определенном интервале температур [1]. Сплавы 

традиционных химических составов (инвар 36Н, 

суперинвар 32НК) не обладают необходимыми 

значениями твердости и прочности даже после 

упрочняющих обработок. Ряд исследований по-

казали, что материалы этого типа можно упроч-
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нять, например, за счет дисперсионного тверде-

ния с выделением интерметаллидных фаз [2–4]. 

В связи с этим в последнее время были созданы 

новые типы высокопрочных инварных сплавов с 

минимальными значениями ТКЛР на основе си-

стемы Fe-Ni с дополнительным введением в них 

углерода и легированием карбидообразующими 

элементами, такими как V, Mo, W. Введение 

сильных карбидообразующих элементов позво-

ляет повысить прочностные свойства за счет 

карбидного упрочнения без существенного сни-

жения инварных характеристик [5, 6]. 

Учеными ФГБОУ ВО «МГТУ им Г.И. Но-

сова» совместно со специалистами ПАО «Мото-

вилихинские заводы» проводятся исследования, 

направленные на разработку промышленных 

технологий производства заготовок из иннова-
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ционных высокопрочных инварных сплавов, 

ТКЛР которых в соответствии с техническими 

условиями должен находиться в пределах от 

0,5·10
–6

 до 3,0·10
–6

 К
–1

 [7–9]. Однако до послед-

него времени как в отечественной, так и в зару-

бежной литературе имеются лишь отдельные 

разрозненные данные по влиянию режимов 

упрочняющей термической обработки на вели-

чину ТКЛР таких сплавов в различных диапазо-

нах рабочих температур. 

Целью данного исследования является изуче-

ние влияния режимов упрочняющей термической 

обработки на значения ТКЛР в сплавах инварного 

класса системы Fe-Ni-C-V и Fe-Ni-C-V-Mo. 

Материал и методика исследования 

Исследования проводились на образцах ин-

варных сплавов Fe-32,5Ni-0,76C-1,5V и Fe-

34,5Ni-0,4C-1,0V-2,3Mo, которым были при-

своены названия 32НФ и 34НФМ, соответ-

ственно. Сплавы были выплавлены в вакуум-

ной индукционной печи и затем прокованы в 

прутки диаметром 12 мм. Физическое модели-

рование процессов термической обработки, 

дилатометрические измерения и определение 

ТКЛР были выполнены на образцах диаметром 

10 мм и длиной 80 мм (полученных обточкой 

прутков) с помощью стандартного модуля 

Pocket Jaw комплекса Gleeble 3500, который 

позволяет реализовать как высокие, так и низ-

кие скорости нагрева, охлаждения и выдержку 

при постоянной температуре. Все эксперимен-

ты осуществлялись в вакууме. Нагрев образца 

производился прямым пропусканием тока со 

скоростями, имитирующими печной нагрев. 

Для реализации высоких скоростей охлажде-

ния, имитирующих закалку в воде, была разра-

ботана методика проведения эксперимента с ис-

пользованием специальной системы внутреннего 

охлаждения «ISO-Q» без нарушения вакуума. 

Физическое моделирование термической об-

работки образцов заключалось в следующем [7]: 

– закалка от температур 1200 и 1250°С (вы-

держка 20 мин) с имитацией охлаждения в воде 

для максимального насыщения твердого раствора 

углеродом и карбидообразующими элементами; 

– нагрев закаленных образцов до темпера-

туры 700°С с выдержкой в течение 1 ч с после-

дующим охлаждением, имитирующем охла-

ждение на воздухе, для распада пересыщенного 

твердого раствора. 

Определение ТКЛР после каждого этапа тер-

мической обработки также проводилось с помо-

щью комплекса Gleeble 3500. В качестве измери-

тельного прибора использовался высокоточный 

дилатометр, входящий в комплектацию комплек-

са. Разрешение дилатометра составляет 0,4 мкм, 

что позволяет реализовать поставленные задачи 

по получению данных по изменению линейных 

размеров образцов во время термической обра-

ботки и определению ТКЛР. Результаты испыта-

ний анализировались при помощи стандартного 

программного пакета Origin®, встроенного в си-

стему Gleeble 3500, который обладает математи-

ческими функциями для анализа данных. 

Термический режим испытания на определе-

ние ТКЛР осуществлялся в соответствии с при-

ложением № 4 ГОСТ 14082-78 и заключался в 

нагреве до 150°С со скоростью 150°С/ч, вы-

держки при этой температуре в течение 20 мин и 

охлаждении образца до комнатной температуры 

[10]. Коэффициент α рассчитывался по формуле 

.30 150
0

l

l T

D
a =- ÖD

 

Результаты и их обсуждение 

Дилатометрические кривые, приведенные на 

рис. 1, дают представление об изменениях ли-

нейных размеров (Δl) образца в зависимости от 

температуры (рис. 1, а) и времени (рис. 1, б) 

термического воздействия при закалке сплава 

32НФ во время нагрева под закалку до 1200°С, 

его выдержке при этой температуре и ускорен-

ного контролируемого охлаждения, имитирую-

щего охлаждение в воде. 

Нагрев до температуры 1200°С происходил за 

10 мин и сопровождался увеличением линейных 

размеров во всем временном интервале. Однако в 

интервале температур от комнатной до 300°С кри-

вая имеет нелинейный характер (рис. 1, участок 

АБ) вследствие проявления инварного эффекта – 

магнитострикции. В интервале температур от 300 

до 950°С дилатометрическая кривая нагрева имеет 

линейный вид (рис. 1, участок БВ), что говорит о 

термическом расширении (увеличении линейного 

размера) без протекания каких-либо структурно-

фазовых превращений. В интервале температур от 

950 до 1200°С кривая меняет угол наклона (рис. 1, 

участок ВГ). Это свидетельствует о замедлении 

термического расширения, что связано с развити-

ем процесса растворения карбидной фазы в ука-

занном интервале температур. 
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Рис. 1. Дилатограммы закалки от 1200°С  

в воде сплава 32НФ в координатах  

Δl – температура (а) и Δl – время (б) 

Дальнейшая изотермическая выдержка при 
температуре 1200°С в течение 15 мин. (рис. 1, 
участок ГД) приводит к уменьшению линейных 
размеров на 0,058 мм. Столь значимое сужение 
может свидетельствовать об интенсивном рас-
творении карбидов, сопровождающемся гомоге-
низацией аустенита. При этом в начальный пе-
риод выдержки в течение примерно трех минут 
(рис. 1, участок ГГ’) угол наклона кривой боль-
ше по сравнению с участком Г’Д, очевидно, 
вследствие большей скорости растворения кар-
бидной фазы в начальный период выдержки.  

Последующее быстрое охлаждение, модели-
рующее закалку в воде, фиксирует γ-твердый 
раствор без протекания фазовых превращений и, 
как следовало ожидать, характеризуется резким 
уменьшением линейных размеров из-за теплово-
го сжатия (рис. 1, участок ДЕ). Так, после закал-
ки от 1200°С в воду абсолютные размеры иссле-
дуемого образца уменьшились на 0,071 мм. 

Дилатограмма закалки сплава 32НФ от темпе-
ратуры 1250°С представлена на рис. 2. Характер 
кривой в основном аналогичен дилатограмме, по-
лученной при закале от 1200°С, но отличается тем, 
что на кривой отсутствует явно выраженный уча-
сток замедления термического расширения при 
нагреве до температуры 1250°С, а прогиб на кри-
вой при изотермической выдержке при этой тем-
пературе (рис. 2, участок ВГ) больше по сравне-
нию с выдержкой при температуре 1200°С. Это 
обусловлено более высокой температурой нагре-
ва и, соответственно, большей скоростью раство-
рения карбидной фазы. При этом, как показали 
выполненные структурные исследования [8], 
происходит более полное растворение карбидов, 
что приводит к снижению ТКЛР по сравнению с 
закалкой от 1200°С. При этом происходит и более 
полное насыщение твердого раствора углеродом 
и легирующими элементами, что при последую-
щем нагреве закаленных образцов должно обес-
печить повышение твердости. 
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Рис. 2. Дилатограммы закалки от 1250°С  

в воде сплава 32НФ в координатах  

Δl – температура (а) и Δl – время (б) 
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Графики зависимости изменения линейных 
размеров от времени при определении ТКЛР за-
каленного сплава 32НФ представлены на рис. 3. 
По методике определения ТКЛР в соответствии 
с ГОСТ 14080-78 было получено значение отно-
сительного удлинения (после закалки от 1200°С 
Δl = 0,00231 мм, после закалки от 1250°С Δl = 
0,00218 мм) и рассчитано значение ТКЛР: после 
закалки от 1200°С α30–150 = 1,93·10

–6
 К

–1
, после 

закалки от 1250°С α30–150 = 1,82·10
–6

 К
–1

. 
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Рис. 3. Дилатометрические кривые испытания  

по определению ТКЛР инварного сплава 

32НФ, закаленного от 1200 (а) и 1250°С (б) 

Аналогичные дилатометрические исследова-
ния были выполнены для сплава 34НФМ. Харак-
тер дилатограмм оказался подобен кривым, полу-
ченным для сплава 32НФ, и отличался только ко-
личественными значениями Δl. Значения ТКЛР, 
вычисленные по дилатометрическим кривым, со-
ставляют: для сплава, закаленного от 1200°С, Δl = 
=0,00304, α30–150 = 2,53·10

–6
К

–1
; для сплава, закален-

ного от 1250°С, Δl = 0,00292, α30–150 = 2,43·10
–6

К
–1

. 

Следующим этапом термической обработки 
являлся нагрев закаленных образцов до темпера-
туры, обеспечивающей наиболее полный распад 
пересыщенного твердого раствора. Для сплава 
32НФ и 34НФМ, как показали предыдущие иссле-
дования [9], самые высокие значения твердости и 
временного сопротивления были получены при 
выдержке при 700°С в течение 1 ч. 

На рис. 4, а представлена дилатометрическая 
кривая, изображающая изменение линейных раз-
меров при нагреве и изотермической выдержке 
при 700°С образца сплава 32НФ, закаленного от 
температуры 1250°С. При детальном рассмотре-
нии дилатометрической кривой в интервале изо-
термической выдержки при 700°С наблюдается 
увеличение линейных размеров (рис. 4, б, участок 
АБ), что можно объяснить выделением карбидной 
фазы из пересыщенного твердого раствора, зафик-
сированного закалкой.  
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Рис. 4. Дилатограмма в интервале  

изотермической выдержки при 700°С  

в течение 1 ч сплава 32НФ,  

закаленного от 1250°С 
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Общий вид дилатометрической кривой нагрева 
и изотермической выдержки при 700°С закаленно-
го от температуры 1250°С образца сплава 34НФМ, 
представленный на рис. 5, а, не отличается от по-
добной дилатограммы для сплава 32НФ, однако 
при детальном рассмотрении в интервале изотер-
мической выдержки можно выделить две области 
(рис. 5, б). На кривой вначале изотермической вы-
держки (участок АБ) наблюдается увеличение ли-
нейных размеров, что объясняется выделением 
карбидной фазы из пересыщенного твердого рас-
твора, зафиксированного закалкой. Начиная с 1800 
с, увеличение линейных размеров затормаживает-
ся, что свидетельствует о замедлении выделения 
карбидной фазы. При увеличении времени вы-
держки свыше 1900 с фиксируется уменьшение 
размеров образца (участок БВ) вследствие коагу-
ляции выделившихся карбидных частиц, в составе  

которых наряду с ванадием присутствует менее 
стойкий карбидообразующий элемент – молибден, 
что подтверждается ранее выполненными струк-
турными исследованиями [9]. 

На рис. 6 представлены дилатограммы испы-

тания по определению ТКЛР образцов сплава 

32НФ (а) и 34НФМ (б) после закалки от 1250°С 

в воде и нагреве до 700°С с изотермической вы-

держкой в течение 1 ч. По полученным данным 

были определены значения относительного 

удлинения при нагреве, которое составило 

0,00151 мм для сплава 32НФ и 0,00257 мм для 

сплава 34НФМ, и значение ТКЛР: для сплава 

32НФ α30–150 = 1,26·10
–6

К
–1 

и для сплава 34НФМ 

α30–150 = 2,14·10
–6

К
–1

. При этом твердость в спла-

ве 32НФ повысилась от 220 до 380 HV, а в спла-

ве 34НФМ – от 190 до 285 HV. 
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Рис. 5. Дилатограмма в интервале изотермической выдержки при 700°С  

в течение 1 ч сплава 34НФМ, закаленного от 1250°С 
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Рис. 6. Дилатометрические кривые испытания по определению ТКЛР после нагрева  

до 700°С с выдержкой 1 ч образцов сплава 32НФ (а) и 34НФМ (б), закаленных от 1250°С 
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Заключение 

Результаты исследования показали, что тер-
мическая обработка инварных сплавов Fe-
32,5Ni-0,76C-1,5V и Fe-34,5Ni-0,4C-1,0V-2,3Mo, 
заключающаяся в закалке на пересыщенный 
твердый раствор от температур 1200 и 1250°С и 
нагреве закаленных образцов до температуры 
700°С с выдержкой в течение 1 ч, во всех случа-
ях позволяет получить низкие значения ТКЛР 
(α≤3·10

–6
К

–1
). Наименьшие значения коэффици-

ента расширения для обоих исследуемых спла-
вов (для сплава 32НФ α30–150 = 1,26·10

–6
К

–1
, для 

сплава 34НФМ α30–150 = 2,14·10
–6

К
–1

) были получе-
ны после закалки до 1250°С, что обеспечило более 
полное растворение карбидной фазы при нагреве 
под закалку. При этом при последующем нагреве 
до 700°С и изотермической выдержке закаленных 
образцов твердость повысилась примерно в 1,5–1,7 
раза за счет выделения дисперсных карбидных 
частиц при распаде пересыщенного твердого рас-
твора. Однако при снижении содержания углерода 
и ванадия в сплаве системы Fe-Ni-C-V дополни-
тельное введение молибдена приводит к увеличе-
нию ТКЛР, а также обеспечивает менее суще-
ственный упрочняющий эффект в результате коа-
гуляции карбидной фазы. 
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Abstract    
Problem Statement (Relevance): The article focuses on 

the peculiarities of the thermal expansion of Fe-Ni-C in-

vars alloyed with vanadium and molybdenum. The addi-

tion of carbon and strong carbide-forming elements can 

result in invars of higher strength compared with conven-

tional invars due to the hardening effect produced by car-

bides. At the same time the coefficient of thermal expan-

sion (CTE) of such invars remains low, which signifi-

cantly expands the application scope of high-strength 

alloys within the precision instrument domain. Objec-

tives: This research aims to study the effect of heat 

treatment on the CTE of the Fe-Ni-C-V (32NF) and Fe-

Ni-C-V-Mo (34NFM) invars. Methods Applied: The 

research involved physical modelling of heat treatment 

processes, dilatometry and the CTE determination real-

ized with the Pocket Jaw module within Gleeble 3500. 

The samples used were 10 mm in diameter and 80 mm in 

length. As part of the heat treatment process, the samples 

were quenched in water with the start temperatures of 
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1200 and 1250 °C, which enabled the solid solution to be 

saturated with carbon and carbide-forming elements. Af-

ter that the quenched samples were heated to 700 °C to 

induce the decomposition of the supersaturated solid so-

lution. Originality: The study helped identify the pat-

terns of changing CTE in the Fe-Ni-C-V and Fe-Ni-C-V-

Mo invars as a result of heat treatment. Findings: The 

CTE values were determined for different heat treatment 

scenarios. It was found that the above alloys showed the 

lowest CTE values (for 32NF α30–150 = 1.26·10
–6

К
–1

; for 

34NFM α30–150 = 2.14·10
–6

К
–1

) after they were quenched 

in water with the start temperature of 1250 °C and heated 

to 700 °C and soaked at this temperature for one hour. 

Practical Relevance: The study proved that the heat 

treatment of invars results in the lowest CTE values (0.5 

× 10
-6

 to 3.0 × 10
-6

 K
-1

) which meet the high-strength 

industrial invar specification requirements. 

Keywords: High-strength invars, heat treatment, dilatom-
etry, coefficient of thermal expansion. 
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Аннотация 
 
  

Постановка задачи (актуальность работы): авторами статьи были проведены экспериментальные исследова-

ния гармонического состава тока дуговых сталеплавильных печей разной мощности и класса, функционирую-

щих на различных металлургических предприятиях России. Цель работы: провести комплексный анализ изме-

нения высших гармоник тока электросталеплавильных агрегатов, выявить закономерности изменения отдель-

ных гармонических составляющих, а также определить средние и максимальные уровни гармоник для дуговых 

печей каждого типа. Используемые методы: исследования проводились на основании массивов мгновенных 

значений токов, записанных с помощью быстродействующих многоканальных регистраторов электрических 

сигналов. Обработка данных осуществлялась в математическом пакете Matlab с приложением Simulink, где с 

помощью методов спектрального анализа и разработанных алгоритмов обработки сигналов выполнялся расчет 

основных коэффициентов гармонических составляющих тока электродуговых установок. Результат: по ре-

зультатам исследований отмечены особенности влияния технологических факторов и параметров силового 

электрооборудования дуговых печей на уровни гармонических составляющих на различных стадиях плавки. 

Сделан вывод о необходимости учета максимальных уровней значимых гармоник при выборе параметров 

фильтрокомпенсирующих цепей статических компенсаторов реактивной мощности. Проведен сравнительный 

анализ скорости изменения суммарных действующих значений четных и нечетных гармонических составляю-

щих, который показал важную закономерность превышения скорости ослабления четных гармоник дуговой 

печи над нечетными в несколько раз. На основании этого показана целесообразность использования средне-

квадратического значения тока четных гармоник для целей диагностики стадий плавки в дуговой сталепла-

вильной печи с классическим технологическим процессом. Новизна: результаты исследования являются новы-

ми, т.к. впервые проведен комплексный анализ характера измерения высших гармоник тока для электродуго-

вых установок широкого класса, включающий помимо дуговых сталеплавильных печей с традиционной техно-

логией плавления шихты и классических установок ковш-печь также печи с непрерывной конвейерной подачей 

лома и шахтные печи с предварительным подогревом шихтового материала с помощью отходящих газов. 

Практическая значимость: полученные результаты исследований имеют большую теоретическую значимость 

для электротехники дуговых сталеплавильных печи и могут найти практическое применение при расчете пара-

метров устройств компенсации реактивной мощности, функционирующих в системах электроснабжения элек-

тросталеплавильных комплексов. Выявленные закономерности могут быть использованы при решении задач 

диагностики технологических стадий плавки и создании усовершенствованных систем автоматического управ-

ления электрическими режимами дуговых сталеплавильных печей. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, установка ковш-печь, гармонический состав токов, качество 

электроэнергии, статический тиристорный компенсатор, компенсация реактивной мощности, фильтрация выс-

ших гармоник, система автоматического управления перемещением электродов, диагностика стадий плавки для 

дуговой печи. 
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Введение 

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) и 

установки ковш-печь (УКП) являются основны-

ми агрегатами электросталеплавильных ком-

плексов металлургических предприятий. С точки 

зрения электротехники отличительными особен-

ностями данных установок являются: 1) значи-

тельная мощность силового электрооборудова-

ния и большое потребление электроэнергии, ко-

торое у крупных электросталеплавильных цехов 

со сверхмощными ДСП может достигать 1 

ТВ·ч/год; 2) нелинейный, несимметричный, рез-

копеременный и случайный характер изменение 

нагрузки, обуславливающий сильное влияние 

режимов работы ДСП и УКП на качество элек-

троэнергии в питающей сети; 3) низкий коэффи-

циент мощности cosφ = 0,72–0,85, приводящий к 

потреблению большой величины реактивной 

мощности из сети и являющийся причиной ко-

лебаний и отклонений напряжения в точках под-

ключения печных трансформаторов [1]. Все это 

обусловливает необходимость использования в 

системах электроснабжения электросталепла-

вильных комплексов специализированных 

устройств компенсации реактивной мощности, 

таких как: статический тиристорный компенса-

тор (СТК), усовершенствованный статический 

компенсатор типа СТАТКОМ, силовые резо-

нансные фильтры или фильтрокомпенсирующие 

цепи (ФКЦ). Выбор типа компенсирующего 

устройства зависит от мощности ДСП и УКП, 

параметров питающей сети и требований к каче-

ству электроэнергии в точке общего подключе-

ния комплекса «ДСП-УКП» и других электриче-

ских нагрузок [2]. В свою очередь, с позиций 

теории автоматического управления ДСП и УКП 

являются сложными нелинейными объектами 

регулирования, в которые входят трехфазный 

электрический контур ДСП (УКП) и гидравли-

ческий привод перемещения электродов. Это 

обусловливает применение систем автоматиче-

ского управления положением электродов с 

адаптивными нелинейными регуляторами, обес-

печивающими заданные показатели регулирова-

ния во всем диапазоне изменения длин дуг при 

различных вторичных напряжениях печного 

трансформатора и разной индуктивности элек-

трического контура [3]. Кроме этого, для управ-

ления электрическими режимами ДСП (УКП) 

требуется осуществлять выбор оптимальных 

электрических и технологических параметров 

дуговой печи для каждой из стадий плавок, при 

этом имеет место важная задача своевременного 

перехода с одного режима на другой при смене 

технологических стадий плавки. Для решения 

этих задач используются системы управления 

второго уровня, в которых реализованы профили 

(программы) для управления процессом плавки. 

Чаще всего в данных системах в качестве основ-

ного параметра переключения электрических 

режимов используется абсолютный или удель-

ный расход электрической энергии, рассчитан-

ный на вторичной стороне печного трансформа-

тора [1, 3, 5].    

При проектировании систем электроснабже-

ния ДСП и УКП, а также при выборе конфигу-

рации и расчете параметров фильтрокомпенси-

рующих цепей компенсаторов реактивной мощ-

ности важной информацией является гармониче-

ский состав тока дуговой печи. В отличие от 

устройств преобразовательной техники, таких 

как тиристорные преобразователи и преобразо-

ватели частоты, где присутствуют канонические 

нечетные гармоники, величина которых может 

быть вычислена с достаточной точностью по 

аналитическим выражениям, гармонический со-

став тока ДСП и УКП включает в себя также 

четные гармоники и промежуточные интергар-

моники [6–8]. Амплитуды гармоник в данном 

случае изменяются в широком диапазоне в зави-

симости от стадий плавки, при этом характер 

изменения является случайным. Исследования 

гармонического состава токов ДСП и УКП, про-

веденные российскими и зарубежными учеными, 

позволили разработать ряд инженерных мето-

дик, с помощью которых можно провести оцен-

ку величины коэффициента суммарных искаже-

ний напряжения в точке подключения ДСП и 

УКП и обосновать целесообразность использо-

вания того или иного типа компенсатора реак-

тивной мощности [7]. В ряде литературных ис-

точников приведена информация о средних 

уровнях высших гармоник ДСП различной мощ-

ности на начальной и конечной стадиях плавки 

[8–15]. Однако в данных источниках отсутству-

ют результаты исследований характера измене-

ния отдельных гармоник во времени в течение 

плавки, не анализируются уровни интергармо-

ник, не оцениваются максимальные значения 

гармонических составляющих на отдельных ста-

диях. Данная информация является необходимой 

для корректного расчета параметров фильтров 

высших гармоник компенсирующего устройства 

ДСП (УКП). В источнике [8] исследования были 

проведены на ДСП с устаревшей технологией 
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ведения плавки без использования агрегатов 

внепечной обработки стали УКП. Кроме того, в 

указанной литературе не приведены исследова-

ния для ДСП, где используются современные 

энергосберегающие технологии, такие как: по-

догрев шихты отходящими газами – шахтные 

печи, непрерывная конвейерная подача шихты в 

ванну печи – печи с технологией Consteel. Также 

не был исследован гармонический состав токов 

установок УКП.   

Информация о гармоническом составе токов 

ДСП может быть использована для определения 

технологических стадий плавки и уровня вспе-

ненного шлака в ванне печи на стадиях, когда 

электрические дуги горят на жидкую ванну. Си-

стемы диагностики уровня шлака успешно ис-

пользуются в системах управления электриче-

скими режимами ведущих зарубежных фирм-

производителей Primetals Technologies (Melt Ex-

pert, ARCOS, SIMELT), Danieli (HI-REG, Q-

REG), Amec Spie (E.M.P.E.R.E) и др. [1, 16]. Од-

нако системы диагностики стадий плавки с ис-

пользованием высших гармоник тока в настоя-

щее время еще не нашли применения. Суще-

ствует ряд патентов [17, 18], где описываются 

определенные способы ведения плавки с исполь-

зованием информации о высших гармониках, 

однако в них отсутствует анализ закономерно-

стей изменения гармонических составляющих в 

процессе работы печи. В данном случае актуаль-

ной задачей является проведение дополнитель-

ных исследований изменения гармонических 

составляющих дуговой печи в течение цикла 

плавки и определение наиболее подходящих па-

раметров и коэффициентов для диагностики 

технологических стадий плавки. 

В данной статье приведены исследования 

гармонического состава токов электросталепла-

вильных агрегатов различного класса и мощно-

сти, в которых применяются как традиционная 

технология выплавки стали с поэтапной завал-

кой лома с помощью загрузочной бадьи, так и 

технология непрерывной конвейерной подачи 

шихты в жидкую ванну ДСП (дуговая печь 

Consteel от компании Danieli). Кроме этого, ис-

следованы ДСП, где выплавка стали осуществ-

ляется с использованием жидкого чугуна и тех-

нологии предварительного подогрева лома отхо-

дящими газами (шахтные печи (ШП) от Siemens 

VAI). Выполнена оценка гармонического соста-

ва токов для классической установки ковш-печь. 

В ходе исследований проанализирован характер 

изменения гармоник на основных стадиях плав-

ки исследуемых ДСП и УКП, определены сред-

ние и максимальные уровни гармоник. Данная 

информация является актуальной при расчете 

параметров фильтрокомпенсирующих цепей 

компенсаторов реактивной мощности. Для задач 

диагностики стадий плавки в ДСП рассмотрен 

характер изменения четных и нечетных гармо-

ник, на основании которого выбран наиболее 

подходящий параметр для определения техноло-

гических стадий. 

1. Экспериментальное исследование 

характера изменения гармонического состава 

токов в течение цикла плавки в дуговой 

сталеплавильной печи 

В соответствии с теорией электротехники 

дуговых сталеплавильных печей [19] наличие 

высших гармоник в токе ДСП обусловлено не-

линейной вольт-амперной характеристикой 

(ВАХ) электрической дуги. Форма ВАХ дуги 

зависит от условий горения, влияющих на ин-

тенсивность процессов ионизации и деиониза-

ции в дуговом столбе. Наиболее точным мето-

дом математического описания электрических 

свойств дуги переменного тока является исполь-

зование нелинейного дифференциального урав-

нения Касси, описывающего изменение мгно-

венной проводимости дуги [5]. В данном урав-

нении ключевым параметром является тепловая 

постоянная времени дуги θД, значение которой в 

зависимости от стадии плавки находится в диа-

пазоне от θД = 0,3–5,5 мс. Нижний диапазон со-

ответствует начальной стадии расплавления 

шихты, верхний – стадии доводки металла, где 

электрические дуги горят на жидкую ванну. Ве-

личина θД оказывает влияние на уровень нечет-

ных гармоник ДСП. В симметричном трехфаз-

ном электрическом контуре ДСП, при условии 

равенства активных сопротивлений, индуктив-

ностей, взаимоиндуктивностей и напряжений 

электрических дуг, ток ДСП содержит только 

нечетные гармоники, не кратные трем. При воз-

никновении несимметрии токов при неодинако-

вых длинах и напряжениях дуг появляются гар-

моники, кратные трем. Для появления постоян-

ной составляющей и четных гармоник в токах 

ДСП необходимо наличие «вентильного эффек-

та», возникающего из-за неодинаковых противо-

ЭДС электрических дуг при чередовании анода и 

катода на электроде и шихте. В реальных усло-

виях на действующем оборудовании вентильный 

эффект также является причиной появления 

промежуточных интергармоник, которые обу-



Экспериментальное исследование гармонического состава токов дуг … Николаев А.А., Руссо Ж.-Ж. и др.  

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 109 

словлены различной формой положительной и 

отрицательной полуволн тока. На рис. 1 показаны 

результаты скоростной фотосъемки столба элек-

трической дуги [20] в моменты времени, когда 

катодом является электрод, а анодом – шихта 

(рис. 1, а), что соответствует положительной по-

луволне тока. Обратная ситуация для отрицатель-

ной полуволны тока (анод – электрод, катод – 

шихта) приведена на рис. 1, б. Видно, что в пер-

вом случае горение дуги является устойчивым, а 

во втором случае из-за большей противоЭДС 

дуги процесс горения является нестабильным, 

что приводит к сильному искажению отрица-

тельной полуволны тока. Вентильный эффект 

наиболее сильно проявляется в первые 5 мин 

стадии начального расплавления шихты. 

На рис. 2 приведены реальные мгновенные 

значения тока ДСП-10 (10 МВА) ООО «БВК» (г. 

Челябинск) для небольших интервалов времени 

на различных стадиях плавки. Осциллограмма 

на рис. 2, а соответствует начальной стадии рас-

плавления, где происходит неустойчивое горе-

ние дуги. Здесь в явной форме наблюдается яв-

ление вентильного эффекта: отношение ампли-

туд полуволн тока составляет КВ = +ImДСП/-ImДСП= 

= 780/580 = 1,35, также в токе присутствуют 

четные гармоники и интергармоники (рис. 2, б). 

В процессе расплавления шихты условия горе-

ния дуг улучшаются, что приводит к ослаблению 

коэффициента вентильного эффекта КВ и увели-

чению тепловой постоянной дуги θД, при этом 

уровни четных, нечетных и интергармоник сни-

жаются (рис. 2, в и г). На стадии доводки метал-

ла, когда электрические дуги горят на жидкую 

ванну под слоем вспененного шлака, искажение 

формы мгновенного тока является минимальным 

(рис. 2, д и е). В данном случае коэффициент 

суммарных искажений тока KI имеет наимень-

шее значение. 

Необходимо отметить, что анализ гармони-

ческого состава токов по осциллограммам на 

рис. 2 не может считаться полным из-за непо-

стоянства уровней гармоник в отдельные момен-

ты времени. Как отмечалось ранее, амплитуды в 

ДСП изменяются в широком диапазоне, при 

этом характер изменения является случайным. В 

соответствии с этим для качественного анализа 

характера изменения гармонических составля-

ющих необходимо построение временных зави-

симостей по гармоникам для всего цикла плавки 

в ДСП или цикла обработки металла в УКП. В 

табл. 1 приведена информация о технических 

данных электрооборудования электросталепла-

вильных агрегатов, которые были выбраны в 

качестве объектов исследования. На каждом из 

них с помощью многоканального регистратора 

электрических сигналов была выполнена запись 

мгновенных значений токов и напряжений с вы-

сокой частотой дискретизации 4000 Гц. В этом 

случае в соответствии с теоремой Котельникова 

максимальная распознаваемая частота в спектре 

сигнала составляет 2000 Гц (40-я гармоника). 

Исследования, проведенные ранее [1, 8–16], по-

казали, что максимальный номер значимых гар-

моники ДСП и УКП не превышает n = 11, по-

этому исследуемый частотный диапазон для 

четных и нечетных составляющих был принят от 

0 до 550 Гц. Действующее значение всех высших 

гармоник IВГ.Σ и коэффициент суммарных иска-

жений тока KI рассчитывались без ограничения 

частотного диапазона на максимальной частоте 

дискретизации. 

а б
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+

-
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Шихта
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Рис. 1. Результаты скоростной фотосъемки столба электрической дуги  

при положительной и отрицательной полуволнах тока 
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Рис. 2. Гармонический состав токов ДСП-10 (10 МВА) на различных стадиях плавки 

Таблица 1 
Технические данные электрооборудования и параметры систем электроснабжения  

исследуемых электросталеплавильных агрегатов 

Наименование  
параметра 

Тип электросталеплавильного агрегата 

Шахтная печь  
ШП-120 т, ЗАО 
«Северсталь – 

Сортовой завод  
Балаково» 

Шахтная печь 
ШП-120 т, 

ЧерМК ПАО  
«Северсталь» 

Дуговая ста-
леплавильная 

печь ДСП-120 т, 
ПАО «Ашин-
ский метза-

вод» 

Дуговая стале-
плавильная 

печь ДСП-10 т, 
ООО «БВК» 

Дуговая ста-
леплавильная 
печь ДСП-1,5 т, 
ООО «СУМВЗ» 

Установка 
ковш-печь 
УПК 180 т, 

ЭСПЦ  
ОАО «ММК» 

1. Номинальная мощ-
ность тр-ра SН, МВА 

85 85 90 10 1,25 26 

2. Номинальное напря-
жение первичной об-
мотки тр-ра UЛ.Н, кВ 

35 35 35 10 6 110 

3. Диапазон изменения 
вторичного напряжения 
тр-ра U2, кВ 

0,67–1,15 0,67–1,15 0,65–1,00 0,2–0,38 0,103–0,225 0,29–0,37 

4. Номинальный пер-
вичный ток тр-ра I1Н, А 

1109–1402 1109–1402 1123–1485 577,4 120,3 136,5 

5. Номинальный вто-
ричный ток тр-ра I2Н, кА 

42,7–57,9 42,7–57,9 52,0–60,5 15,2 3,21 35,7–40,5 

6. Ном. мощность реак-
тора QР.Н., МВАр 

8,8 8,8 Отсутствует 1,8 Отсутствует Отсутствует 

7. Ср. знач. мощности 
КЗ в точке подключения 
тр-ра SКЗ, МВА 

750 838 919 179 52,4 3300 

8. Параметры КУ в си-
стеме электроснабжения 
ДСП (УКП) 

СТК 135 МВАр 
(ТРГ, Ф2,3,4) 

Отсутствует 
СТК 100 

МВАр (ТРГ, 
Ф2,3,4) 

ФКУ 6,3 
МВАр (Ф2,3,4) 

Отсутствует Отсутствует 
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При исследовании изменения гармоник во вре-

мени для удобства анализа были введены относи-

тельные параметры (I'ВГ.Σ, I'ВГ.ЧЕТ.Σ, I'ВГ.НЕЧЕТ.Σ, I'ИГ.Σ, 

I'(0) – I'(11)), приведенные к базовой величине – но-

минальному значению первичного тока печного 

трансформатора IН. В отличие от коэффициентов n-

ых гармонических составляющих тока KI(n), рассчи-

тываемых относительно 1-ой гармоники, использо-

вание этих параметров позволяет избежать сильно-

го повышения относительного уровня гармоник в 

моменты, когда в одной из фаз возникают обрывы 

дуг или режимы прерывистого тока. В этом случае 

наличие помех в измеряемом сигнале оказывало бы 

значительное воздействие из-за малой величины 

первой гармоники тока. Ниже приведены выраже-

ния, по которым осуществлялся расчет перечис-

ленных относительных параметров. 
1. Относительное действующее значение 

суммарного тока высших гармоник: 

2 2

ДСП ДСП(1)

ВГ.

Н

' 100%,
I I

I
I

ä

-
= Ö           (1) 

где IДСП – действующее (среднеквадратичное) 
значения тока ДСП (УКП), измеренное на осно-
вании мгновенного значения тока дуговой печи; 
IДСП(1) – действующее значение первой гармони-
ки тока ДСП (УКП); IН – номинальный ток печ-
ного трансформатора ДСП (УКП). 

2. Относительное действующее значение 
суммарного тока четных гармоник: 

ВГ.ЧЕТ.

2 2 2 2 2 2

ДСП(0) ДСП(2) ДСП(4) ДСП(6) ДСП(8) ДСП(10)

Н

'

100%,

I

I I I I I I

I

ä=

+ + + + +
= ³

³

 (2) 

где IДСП(2), IДСП(4), IДСП(6), IДСП(8), IДСП(10) – действу-
ющие значения значимых четных гармоник 
ДСП. 

3. Относительное действующее значение 
суммарного тока нечетных гармоник: 

ВГ.НЕЧЕТ.

2 2 2 2 2

ДСП(3) ДСП(5) ДСП(7) ДСП(9) ДСП(11)

Н

'

100%,

I

I I I I I

I

ä=

+ + + +
= ³

³

 (3) 

где IДСП(3), IДСП(5), IДСП(7), IДСП(9), IДСП(11) – действую-
щие значения значимых нечетных гармоник ДСП. 

4. Относительное действующее значение ин-
тергармоник и неучтенных гармоник выше 11-й: 

2 2 2

ДСП ВГ.ЧЕТ. ВГ.НЕЧЕТ.

ИГ.

Н

' 100%.
I I I

I
I

ä ä

ä

- -
= Ö           (4) 

5. Коэффициент суммарных искажений тока 
дуговой печи определяли по известной формуле 
как отношение суммарного действующего зна-
чения тока высших гармоник к действующему 
значению тока первой гармоники: 

ВГ.

ДСП(1)

2 2 2

ДСП ДСП(1) ДСП(0)

ДСП(1)

100%

100%.

I

I
K

I

I I I

I

ä= Ö =

- -
= Ö

 (5) 

6. Относительные действующие значения n-х 
гармоник определяли следующим образом: 

ДСП(n)

( )

Н

' 100%,n

I
I

I
= Ö  (6) 

где ДСП(n)I – действующее значение n-й гармоники, 

определенное с помощью преобразования Фурье 
по мгновенному значению тока ДСП (УКП). 

Необходимо отметить, что перечисленные па-
раметры рассчитывались индивидуально для каж-
дой фазы ДСП с последующим нахождением сред-
него арифметического значения. Расчет параметров 
осуществлялся в среде Matlab – Simulink на осно-
вании массивов мгновенных значений токов. Для 
предотвращения некорректных всплесков среднего 
коэффициента KI в моменты включения печных 
трансформаторов и при работе ДСП на двух дугах 
была разработана логическая схема, анализиру-
ющая пофазное потребление полной мощности 
дуговой печи на каждом шаге расчета. При 
уменьшении полной мощности по одной из фаз 
ниже порогового значения SП коэффициент KI для 
данной фазы исключался из расчета, при этом 
среднеарифметическая величина рассчитывалась 
по оставшимся двум значениям. 

В качестве примера на рис. 3 приведены 
графики изменения гармонических составляю-

щих тока шахтной дуговой сталеплавильной 
печи ШП-120 (120 т, 85 МВА) ЗАО «Север-

сталь – Сортовой завод Балаково» за один цикл 
плавки. Для наглядного отображения основных 

стадий плавки также был построен график из-
менения мощности шахтной печи SШП(t) 

(рис. 3, а), на котором отмечены исследуемые 
интервалы времени: ИИ1 – стадия расплавле-

ния шихты; ИИ2 – стадия доводки металла с 
горением дуг на жидкую ванну. 
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Рис. 3. Изменение гармонических составляющих тока шахтной дуговой сталеплавильной печи  

ШП-120 (120 т, 85 МВА) ЗАО «Северсталь – Сортовой завод Балаково» за один цикл плавки 
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Необходимо отметить, что все параметры 

изначально рассчитывались на 20 мс интервалах. 

После этого с помощью алгоритма скользящего 

среднего получались сглаженные кривые, отра-

жающие характер изменения усредненных зна-

чений гармонических составляющих. Постоян-

ная времени блока усреднения выбиралась раз-

ной. Для отображения графиков использовалось 

значение Т1 = 30 с, а для статистической обра-

ботки сигналов с целью нахождения максималь-

ных и средних уровней гармоник использовалась 

величина Т2 = 3 с. 

Результаты статистической обработки сигна-

лов, содержащие информацию об относительных 

значениях гармоник и эквивалентных парамет-

рах на основных стадиях плавки для шести раз-

личных электросталеплавильных агрегатов, при-

ведены в табл. 2. Анализ средних и максималь-

ных значений коэффициентов производился для 

стадий расплавления и доводки металла, также 

для всего времени работы под током за цикл 

плавки. Анализ гармоник в технологические па-

узы и в моменты включения печных трансфор-

маторов не производился. Длительность началь-

ной стадии расплавления для всех исследуемых 

ДСП принималась равной 600 с от момента за-

жигания дуг. В качестве анализируемой конеч-

ной стадии принимался период, когда выполнял-

ся нагрев металла до заданной температуры вы-

пуска. В этом случае длительность стадии была 

для каждой печи разная.  

Графики, приведенные на рис. 3, соответ-

ствуют работе 120-тонной шахтной печи с мощ-

ностью трансформатора 85 МВА. На данной ШП 

используется технология предварительного по-

догрева шихтового материала с помощью отхо-

дящих газов. В качестве сырья используется 

только металлический лом, жидкий чугун не 

применяется. Загрузка металлошихты осуществ-

ляется в три этапа (завалка и две подвалки). Из 

графиков видно, что относительная величина 

суммарного действующего значения высших 

гармоник (I’ВГ.Ʃ) достигает максимального зна-

чения на начальной стадии расплавления метал-

ла после осуществления завалки шихты. Анализ 

суммарных действующих значений четных 

(I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ) и нечетных (I’ВГ.НЕЧЕТ.Ʃ) выявил разни-

цу в уровнях сигналов, а также сильные отличия в 

характере изменения этих параметров во време-

ни. На начальной стадии плавки за первые 600 с 

величина I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ уменьшилась почти в пять раз 

относительно сглаженного максимального зна-

чения (рис. 3, в), при этом значение I’ВГ.НЕЧЕТ.Ʃ 

снизилось всего в полтора раза (рис. 3, г). В 

обоих графиках можно увидеть, что после не-

продолжительных технологических пауз 10–20 с 

(паузы 1–3 на рис. 3. а) с последующим новым 

зажиганием дуг уровни гармоник резко увеличи-

ваются. В этом случае требуется определенное 

время (несколько десятков секунд) для того, 

чтобы уровни гармоник вернулись к прежним 

значениям, которые были до прерывания дуг. 

Это хорошо видно после окончания кратковре-

менной паузы №3 на рис. 3, б-з. Графики изме-

нения n-х гармонических составляющих приве-

дены на рис. 3, д и е. В первоначальный момент 

при проплавлении колодцев максимальное зна-

чение имеет постоянная составляющая I’(0), за-

тем на начальном этапе расплавления возникает 

равенство между I’(0), I’(2) и I’(3). К концу рас-

плавления первой корзины максимальное значе-

ние имеет третья гармоника I’(3). Аналогичная 

ситуация имеет место для других конечных пе-

риодов расплавления для корзин №2 и 3. Необ-

ходимо отметить незначительное изменение за 

цикл плавки действующих значений гармоник 

I’(7)–(11). График изменения эффективной величи-

ны интергармоник I’ИГƩ(t) (рис. 3, ж) имеет вы-

сокую корреляцию с графиком I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ(t), что 

объясняется одинаковой природой возникнове-

ния четных и интергармоник. В данном случае 

степень ослабления вентильного эффекта дуг 

оказывает основное влияние на характер изме-

нения графиков I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ(t) и I’ИГƩ(t). Изменение 

суммарного коэффициента гармонических со-

ставляющих тока KI(t) приведено на рис. 3, з. 

Как видно из рисунка, кривая KI(t) имеет более 

сильные всплески при повторных зажиганиях 

дуг после непродолжительных пауз, кроме этого, 

диапазон изменения значений KI(t) меньше, чем 

у I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ(t) из-за наличия в формуле действую-

щих значений нечетных гармоник.  

На основании анализа графиков изменения 

гармонических составляющих тока мощной ДСП 

можно сделать вывод о хорошей корреляции пара-

метра I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ с технологическими стадиями плав-

ки. Данный параметр может быть использован при 

построении усовершенствованных систем управ-

ления электрическими режимами ДСП, в которых 

вместо расхода электрической энергии WЭЛ исполь-
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зуется информация о высших гармониках токов 

дуг. Параметр I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ является более предпочти-

тельным для определения окончания периода рас-

плавления шихты по сравнению с остальными ко-

эффициентами, поскольку он имеет наилучшую 

корреляцию с условиями горения электрических 

дуг. Для подтверждения этого на рис. 4 проведен 

анализ скорости изменения относительных дей-

ствующих значений токов четных и нечетных гар-

моник I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ(t) и I’ВГ.НЕЧЕТ.Ʃ(t) на начальной ста-

дии расплавления шихты (первые 10 мин рабо-

ты под током). Как видно из рисунка, средняя 

скорость ослабления четных гармоник А1= 

 = dI’ВГ.ЧЕТ.Ʃ(t)/dt составляет –0,0162%IН/с, что в че-

тыре раза выше, чем величина А2 = dI’ВГ.НЕЧЕТ.Ʃ(t)/dt 

для нечетных гармоник. Скорости изменений дей-

ствующих значений I’ВГ.ЧЕТ.Ʃ(t) и I’ВГ.НЕЧЕТ.Ʃ(t) были 

приближенно определены с использованием ре-

грессионных моделей первого порядка. В то же 

время сглаженная кривая I’ВГ.НЕЧЕТ.Ʃ(t) имеет луч-

шую корреляцию с тепловой постоянной време-

ни дуги, что также может быть использовано 

для различных задач управления электрическими 

режимами, например, для определения уровня 

вспененного шлака или диагностики состоя-

ния технологического процесса на более позд-

них стадиях плавки, когда уровни четных гар-

моник являются минимальными и практически 

не изменяются. 

Необходимо отметить, что выявленные осо-

бенности изменения гармонических составляю-

щих на ШП-120 (85 МВА) ЗАО «Северсталь – 

Сортовой завод Балаково» справедливы и для 

остальных исследуемых ДСП с традиционной 

технологией ведения плавки (см. табл. 1). Ис-

ключение составляют ДСП с непрерывной кон-

вейерной подачей шихты в жидкую ванну (Con-

steel, Danieli) и установки УКП, где дуги боль-

шую часть времени плавки работают на жидкую 

ванну под слоем шлака. В этом случае уровни 

гармоник зависят от режимов шлакообразования 

и интенсивности продувки жидкой стадии арго-

ном. В ряде случаев на УКП в периоды плавки, 

где осуществляется увеличение интенсивности 

продувки металла, графики гармоник могут 

иметь возрастающий характер. 
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Рис. 4. Сравнительный анализ скоростей изменения относительных действующих  

значений токов четных и нечетных гармоник шахтной печи на начальной стадии  

расплавления шихты (первые 10 мин работы под током) 
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2. Анализ средних и максимальных уровней 

высших гармоник тока электродуговых 

установок различной мощности и класса 

Аналогичные исследования графиков изме-

нения высших гармоник тока и дополнительных 

эквивалентных коэффициентов проведены для 

других электросталеплавильных агрегатов, па-

раметры которых представлены в табл. 1. Как 

было сказано выше, проведен статистический 

анализ, по результатам которого определены 

средние и максимальные уровни гармонических 

составляющих для всего цикла плавки и основ-

ных стадий расплавления шихты и доводки жид-

кой стали (табл. 2). Помимо мощной ШП-120 

(85 МВА) ЗАО «Северсталь – Сортовой завод 

Балаково» также проанализированы: 1) мощная 

ШП-120 (85 МВА) ЧерМК ПАО «Северсталь» (г. 

Череповец), в которой в процессе плавки ис-

пользуется добавление жидкого чугуна; 2) дуго-

вая печь средней мощности ДСП-10 (10 МВА), 

функционирующая на сталелитейном заводе 

ООО «БВК» (г. Челябинск); 3) мощная ДСП-120 

(90 МВА), установленная в ЭСПЦ-2 ПАО 

«АМЗ» (г. Аша), на которой используется техно-

логия Consteel; 4) дуговая печь малой мощности 

ДСП-1,5 (1,25 МВА), функционирующая на Ста-

роуткинском минераловатном заводе (ООО 

«СУМВЗ», п. Староуткинск, Свердловская обл.); 

5) мощная УКП 180 тонн (26 МВА), работающая 

в ЭСПЦ ОАО «ММК» (г. Магнитогорск).   

Шахтная печь ШП-120 (85 МВА) ЧерМК 

ПАО «Северсталь» является аналогом ШП-120 

(85 МВА) ЗАО «Северсталь – Сортовой завод 

Балаково». Основное различие – это шихтовка 

плавки. На череповецкой печи используется до-

бавление жидкого чугуна после расплавления 

первой корзины. 

Применение жидкого чугуна уменьшает 

средний уровень гармонических составляющих. 

Из табл. 2 видно, что при одинаковом силовом 

электрооборудовании и конструкции ШП, а так-

же схожих режимах работы дополнительных 

источников энергии – RCB горелок, средний 

уровень действующих значений гармоник при-

мерно в 1,5 раза ниже. Объясняется это тем, что 

жидкий чугун улучшает условия горения элек-

трических дуг за счет увеличения температуры 

атмосферы внутри печи, а также способствует 

более интенсивному образованию шлака, экра-

нирующего дуги. Максимальные трехсекундные 

значения высших гармоник I’ВГ.ƩMAX. отличаются  

незначительно, поскольку начальная стадия рас-

плавления шихты протекает в одинаковых усло-

виях как на первой, так и на второй ШП. 

Другой мощной ДСП, на которой проводи-

лись исследования, была ДСП-120 (90 МВА) 

ПАО «Ашинский метзавод». Особенностью дан-

ной ДСП является использование непрерывной 

конвейерной подачи шихты в жидкую ванну. В 

соответствии с технологией холодный старт пе-

чи после ремонта подины или длительного про-

стоя осуществляется обычным способом с завал-

кой и подвалками скрапа с помощью загрузоч-

ной бадьи. После окончания первой плавки сли-

вается только часть металла, при этом около 50 т 

остается в качестве «болота». Последующие 

плавки выполняются с использованием конвей-

ерной загрузки. Жидкий чугун на данной печи 

не применяется. В табл. 2 приведены уровни 

гармоник для двух ситуаций: 1) для плавки по-

сле холодного старта; 2) для плавки с использо-

ванием технологии Consteel. В первом случае 

имеют место большие уровни гармонических 

составляющих, характерные для мощных ДСП, 

работающих на чистом ломе. Средние значения 

гармоник в токе ДСП-120 на начальной стадии 

плавки больше, чем у ШП-120 ЗАО «Север-

сталь – Сортовой завод Балаково» из-за отсут-

ствия дополнительного реактора в составе сило-

вого электрооборудования печи. Максимальные 

уровни гармоник примерно одинаковые. При 

использовании технологии Consteel уровни гар-

моник в несколько раз ниже и соотносятся с ре-

зультатами, полученными на установке УКП (26 

МВА) ОАО «ММК». 

Результаты анализа гармоник токов ДСП 

средней и малой мощности (ДСП-10 (10 МВА) 

ООО «БВК» и ДСП-1,5 (1,25 МВА) ООО 

«СУМВЗ») выявили наибольшие значения экви-

валентных показателей I'ВГ, I'ВГ.Н, I'ВГ.Ч и KI. Это 

объясняется большей нестабильностью процесса 

плавки из-за повышенных значений токов экс-

плуатационных коротких замыканий, обуслов-

ленных более низким индуктивным сопротивле-

нием электрического контура, чем у мощных 

ДСП. Максимальные уровни гармоник были за-

фиксированы у ДСП-1,5, где отсутствует допол-

нительный реактор и используется медленный 

электропривод перемещения электродов. Также 

на данной ДСП нет инжекторов углерода и аль-

тернативных источников энергии. 
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Таблица 2 
Изменение гармонического состава токов ДСП и УПК на различных стадиях плавки 

Тип и  
параметры 

электростале-
плавильного 

агрегата 

Анализируемый 
период плавки 

Информация о высших гармониках тока ДСП (УКП),  
потребляемого из питающей сети 

Четные гармоники Нечетные гармоники 
Эквивалентные  

показатели 

I'(0), 
% 

I'(2), 
% 

I'(4), 
% 

I'(6), 
% 

I'(8), 
% 

I'(10), 
% 

I'(3), 
% 

I'(5), 
% 

I'(7), 
% 

I'(9), 
% 

I'(11), 
% 

I'ВГ, 
% 

I'ВГ.Н, 
% 

I'ВГ.Ч, 
% 

KI, 
% 

1. Шахтная 
печь ШП-120 
(85 МВА).  
ЗАО «Север-
сталь – сорто-
вой завод Ба-
лаково».  
Работа на 
100% ломе. 
UЛ.Н = 35 кВ, 
IН = 1402 А 

Начальная 
стадия  

расплавления 
шихты 

Сред. 3,3 5,0 2,8 1,8 1,2 1,0 5,8 3,3 3,9 1,2 1,0 12,4 8,5 7,8 11,9 

Макс. 13,3 15,0 7,2 3,9 2,7 2,3 10,9 5,9 5,6 2,8 1,9 25,2 13,7 22,4 33,9 

Работа дуг  
на жидкую 

ванну 

Сред. 1,4 2,7 2,0 1,5 0,9 0,8 3,6 1,8 3,7 1,0 0,9 8,2 6,0 4,4 6,7 

Макс. 2,8 4,0 3,4 2,6 1,5 1,4 6,5 2,6 4,9 1,9 1,8 10,4 8,4 5,6 8,8 

Весь цикл 
плавки 

Сред. 2,1 3,6 2,3 1,6 1,0 0,9 4,7 2,6 3,8 1,1 0,9 10,1 7,2 5,8 9,1 

Макс. 13,3 15,0 7,2 3,9 2,7 2,3 10,9 5,9 5,6 2,8 2,1 25,2 13,7 22,4 33,9 

2. Шахтная 
печь ШП-120 
(85 МВА). 
ЧерМК ПАО 
«Северсталь». 
Использова-
ние 30% жид-
кого чугуна. 
UЛ.Н = 35 кВ, 
IН = 1402 А 

Начальная 
стадия  

расплавления 
шихты 

Сред. 2,3 2,6 1,2 0,7 0,5 0,4 4,5 2,5 1,0 0,5 0,4 7,4 5,6 4,1 8,7 

Макс. 13,9 11,6 5,6 3,0 2,3 1,6 14,5 4,9 3,1 1,9 1,4 24,6 16,1 19,2 28,3 

Работа дуг  
на жидкую 

ванну 

Сред. 1,6 1,8 0,9 0,6 0,5 0,4 3,0 3,2 1,2 0,5 0,4 6,0 4,9 2,9 6,8 

Макс. 5,5 7,4 2,5 1,5 1,2 0,9 7,3 4,6 2,1 1,3 1,0 11,9 8,3 9,3 8,5 

Весь цикл 
плавки 

Сред. 1,8 2,1 1,0 0,6 0,5 0,4 4,0 2,3 0,9 0,4 0,3 6,4 5,1 3,3 7,4 

Макс. 13,9 11,6 5,6 3,0 2,4 1,8 14,5 4,9 3,1 1,9 1,9 24,6 16,1 19,2 28,3 

3. Дуговая 
сталеплавиль-
ная печь  
ДСП-120  
(90 МВА) 
ПАО «Ашин-
ский метза-
вод». 
UЛ.Н = 35 кВ, 
IН = 1485 А 

Плавка  
с традицион-
ной техноло-

гии (нач. 
стадия) 

Сред. 6,3 5,9 2,5 1,4 1,0 0,7 6,0 2,2 1,3 0,9 0,7 12,9 6,9 10,0 16,7 

Макс. 16,1 12,3 5,0 3,6 2,2 1,7 10,9 4,9 2,6 1,7 1,5 21,8 12,0 20,2 32,9 

Плавка  
с технологией 

Consteel  
(весь цикл) 

Сред. 0,7 1,1 0,5 0,3 0,2 0,2 4,1 1,4 0,6 0,7 0,3 5,0 4,6 1,5 5,1 

Макс. 4,1 6,3 2,2 1,0 0,9 0,8 6,2 3,2 1,7 1,3 0,9 10,7 6,9 8,5 14,9 

4. Дуговая 
сталеплавиль-
ная печь ДСП-
10 (10 МВА) 
ООО «БВК». 
UЛ.Н = 10 кВ, 
IН = 577,4 А 

Начальная 
стадия  

расплавления 
шихты 

Сред. 5,7 6,9 2,8 1,5 0,9 0,7 5,9 2,6 1,3 0,9 0,6 13,2 6,9 10,5 16,9 

Макс. 23,2 16,7 5,5 3,4 2,3 1,7 12,4 5,7 2,6 2,1 1,5 32,6 14,0 30,3 31,1 

Работа дуг  
на жидкую 

ванну 

Сред. 1,1 1,5 0,7 0,4 0,3 0,2 1,9 2,1 0,9 0,3 0,3 4,1 3,2 2,3 4,6 

Макс. 5,6 5,6 2,4 1,2 0,9 0,6 5,6 3,9 1,8 0,9 0,7 11,1 6,6 8,3 14,9 

Весь цикл 
плавки 

Сред. 3,1 4,0 1,6 0,9 0,6 0,4 4,1 2,8 1,3 0,6 0,5 8,6 5,5 5,9 10,8 

Макс. 23,2 17,2 6,6 3,4 2,3 1,7 12,4 5,7 2,8 2,3 1,6 32,6 14,0 30,3 36,2 

5. Дуговая 
сталеплавиль-
ная печь  
ДСП-1,5 (1,25 
МВА) ООО 
«СУМВЗ». 
UЛ.Н = 6 кВ, 
IН = 120,3 А 

Нач. стадия 
расплавления 

шихты 

Сред. 15,0 21,0 7,2 3,5 2,2 1,6 13,8 6,4 2,8 1,9 1,9 35,0 16,5 29,4 24,0 

Макс. 36,1 40,5 15,3 8,0 5,1 4,2 28,5 12,6 6,0 5,2 4,7 65,3 32,3 59,8 42,0 

Работа дуг  
на жидкую 

ванну 

Сред. 2,6 4,6 1,4 0,5 0,3 0,2 2,6 3,1 1,0 0,3 1,3 7,6 4,6 5,8 5,8 

Макс. 14,5 13,6 5,9 3,1 1,9 1,7 12,6 6,4 2,2 1,8 2,4 27,1 15,0 21,3 15,9 

Весь цикл 
плавки 

Сред. 5,7 8,3 2,8 1,3 0,8 0,6 5,9 4,1 1,5 0,8 1,3 14,5 8,0 11,4 10,9 

Макс. 36,1 40,5 15,3 8,0 5,1 4,2 28,5 12,6 6,0 5,2 4,7 65,3 32,3 59,8 42,0 

6. Установка 
УКП 180 т.  
(26 МВА) 
ОАО «ММК» 
UЛ.Н = 110 кВ, 
IН = 136,5 А 

Нагрев  
жидкой  
ванны  

в течение 
всего цикла 

Сред. 0,8 1,1 0,5 0,3 0,2 0,1 1,3 0,6 0,3 0,2 0,1 2,4 1,6 1,6 3,4 

Макс. 21,8 28,8 10,7 4,8 2,9 2,5 17,1 7,8 4,2 3,5 2,9 42,2 20,3 39,6 15,6 
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Комплексный анализ полученных результа-

тов, приведенных в табл. 2, показал, что макси-

мальные уровни гармоник ДСП, возникающие 

на начальных стадиях плавки, могут в 2–4 раза 

превышать средние значения на том же интерва-

ле измерений. Данное обстоятельство является 

очень важным для выбора параметров фильтро-

компенсирующих цепей СТК, устанавливаемых 

в системах электроснабжения электросталепла-

вильных комплексов. В данном случае от уров-

ней токов высших гармоник ДСП и мощности 

короткого замыкания питающей сети в точке 

подключения сетевого трансформатора зависят 

количество фильтров, их номинальная мощ-

ность, добротность и частота настройки [21–23]. 

Также важную роль играет информация об ин-

тергармониках. Она необходима для более точ-

ного выбора параметров широкополосного 

фильтра второй гармоники С-типа. Как известно, 

фильтр С-типа обеспечивает снижение пиков 

параллельных резонансов токов в эквивалентной 

частотной характеристике сети и ФКЦ, которые 

могут усиливать содержание интергармоник в 

напряжении сети [21–23]. В настоящее время в 

существующих методиках выбора параметров 

ФКЦ используется информация только о сред-

них уровнях гармоник на начальной стадии 

плавки, при этом содержание интергармоник не 

анализируется. Полученные в данной работе ре-

зультаты могут служить основой для утоненной 

методики расчета параметров фильтрокомпен-

сирующих цепей для ДСП, учитывающей мак-

симальные уровни четных и нечетных гармоник, 

а также информацию об интергармониках. Так-

же результаты могут быть использованы при 

уточненном анализе влияния ДСП на качество 

электроэнергии в точке общего подключения 

электросталеплавильного комплекса и других 

электроприемников. 

Выводы 

1. Достоверная информация о гармоническом 

составе токов ДСП и УКП играет важную роль при 

расчете параметров фильтрокомпенсирующих це-

пей статических компенсаторов реактивной мощ-

ности, устанавливаемых в системах электроснаб-

жения электросталеплавильных комплексов. Кро-

ме того, данные о характере изменения высших 

гармоник тока могут быть использованы для диа-

гностики стадий плавки в ДСП с применением 

классического технологического процесса, где на 

начальном этапе плавки осуществляется рас-

плавление твердого шихтового материала, кото-

рый загружают с помощью загрузочной бадьи. 

2. В настоящее время в отечественной и за-

рубежной литературе отсутствует комплексный 

анализ изменения гармонических составляющих 

тока для современных ДСП различного класса и 

мощности, в которых осуществляется выплавка 

жидкого полупродукта с последующей его обра-

боткой в установках УКП. При проектировании 

СТК исходной информацией для выбора пара-

метров ФКЦ являются усредненные уровни чет-

ных и нечетных гармоник, рассчитанные для 

основной стадии расплавления, при этом не учи-

тываются максимальные значения гармониче-

ских составляющих и интергармоники. В лите-

ратуре отсутствует анализ характера изменения 

гармоник для ДСП различного класса, который 

бы позволил выявить закономерности в спектре 

токов дуг и использовать их для решения задач 

диагностики стадий плавки.  

3. Проведенный анализ графиков изменения 

гармонических составляющих токов ДСП и УКП 

широкого класса от мощных 120-тонных печей с 

трансформатором 90 МВА до печей малой мощ-

ности (1,5 т с трансформатором 1,25 МВА) поз-

волил определить закономерности изменения 

высших гармоник на основных стадиях плавки. 

Выявлены различные характеры изменения сум-

марных действующих значений четных и нечет-

ных гармоник. Также показано, что значения чет-

ных гармонических составляющих и интергармо-

ник зависят от степени проявления вентильного 

эффекта дуг на основной стадии расплавления 

шихты, в то время как нечетные гармоники свя-

заны с изменением тепловой постоянной элек-

трической дуги. В данном случае для диагности-

ки стадий в рамках основного периода расплав-

ления наилучшим образом подходит действую-

щее значение четных гармоник, рассчитанное от-

носительно номинального тока печного транс-

форматора. На стадии доводки металла, когда 

вентильный эффект минимален, можно использо-

вать для диагностики технологического процесса 

и оценки индекса вспененного шлака действую-

щее значение нечетных гармоник. 

4. Проведенный анализ средних и максималь-

ных уровней гармонических составляющих для 

ДСП различного класса показал, что максималь-

ные уровни гармоник на начальной стадии рас-

плавления шихты могут в несколько раз превы-

шать их действующие значения, что необходимо 

учитывать при выборе параметров фильтров выс-

ших гармоник для СТК. Также показано, что в 

ДСП, в которых применяется заливка жидкого чу-
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гуна, средний уровень гармоник ниже, чем в иден-

тичных печах, которые работают на чистом ломе. 

Кроме этого, впервые приведены результаты ис-

следования гармоник тока для ДСП с непрерывной 

конвейерной подачей шихты в жидкую ванну. По-

казано, что гармонический состав в данном случае 

схож с установками УКП. 
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Abstract    
Problem Statement (Relevance): The authors conducted 
a series of experiments aimed at studying the current 
harmonics of electric arc furnaces (EAF) with different 
power characteristics and of different types that are func-
tioning at a number of steel making sites across Russia. 
Objectives: The study aims to provide a comprehensive 
analysis of the changing electric arc high-order current 
harmonics, identify the patterns and define the mean and 
maximal levels of harmonics for each type of furnace. 
Methods Applied: The research was based on the range 
of instantaneous current values registered with high-
speed multichannel electrical signal recorders. The data 
processing was realized with the Simulink application, a 
part of the MATLAB package. The basic coefficients of 
EAF current harmonics were calculated using the default 
spectral analysis methods and the developed signal pro-
cessing algorithms. Findings: The study helped identify 
the effect of process factors and power equipment param-
eters on the levels of harmonics at different EAF process 
stages. The authors came to the conclusion that it is cru-
cial to consider the maximal levels of important harmon-
ics when choosing the parameters of harmonic filters for 
static var compensators. The authors analysed and com-
pared the change rates of the total root-mean-square val-
ues of even harmonics vs. odd harmonics. The compari-
son helped identify an important trend, which is that the 
attenuation rate of even harmonics is several times higher 
compared with the attenuation rate of odd harmonics. The 
analysis justifies the use of the root-mean-square value of 
even harmonics for process diagnostics in conventional 
EAFs. Originality: This is original research as it offers 
the first comprehensive analysis of the change pattern of 
high-order current harmonics in a broad range of EAFs, 
which, apart from conventional electric arc furnaces and 
classical ladle furnaces, includes furnaces with continu-
ous scrap feed and shaft furnaces with the burden pre-
heating system. Practical Relevance: The research find-
ings offer a great contribution to the field of electrical 
engineering of arc furnaces and may be useful when de-
signing the parameters of static var compensators which 

are a part of EAF power supply systems. The patterns 
identified may also be applied for solving the EAF pro-
cess diagnostics tasks, as well as for designing advanced 
EAF power control systems. 

Keywords: Electric arc furnace, ladle furnace, current 

harmonics, eleсtrical power quality, static var compen-

sator, reactive power compensation, high-order har-

monics filter, electrode positioning control system, 

EAF process diagnostics. 
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Аннотация   
Постановка задачи (актуальность работы): получение достоверной информации и сокращение времени определе-
ния итоговых качественных, производственных или экономических показателей, характеризующих эффективность 
мероприятия по совершенствованию производственного процесса, представляет актуальную проблему для принятия 
обоснованного решения о полезности проведенного мероприятия. Цель работы: требуется разработать и обосновать 
методику определения показателя эффективности проводимого мероприятия при действии случайных возмущений на 
производственный процесс. Используемые методы: методика основана на определении интегральной оценки откли-
ка исследуемого процесса на тестирующее входное воздействие. Переключающая функция тестирующего сигнала 
сформирована в соответствии с ортогональной функцией Уолша, порядок которой зависит от вида случайных возму-
щений, влияющих на исследуемый процесс. Новизна: разработана и обоснована методика оценки эффективности 
производственного или технологического процесса. Уникальные свойства функции Уолша, совместно с интегральной 
оценкой показателя эффективности, позволяют подавить влияние любых случайных технологических или производ-
ственных факторов. Другим немаловажным преимуществом предлагаемой методики является сокращение времени на 
сравнительную оценку двух одновременно проводимых модернизаций, стратегий или подходов к управлению произ-
водственным процессом. Результаты: приведены результаты практического применения предлагаемого метода в 
реальных производственных условиях при оценке эффективности проводимого мероприятия по совершенствованию 
системы автоматического управления тепловым режимом методической печи широкополосного стана горячей про-
катки при нагреве непрерывно-литых слябовых заготовок. Целью модернизации являлось уменьшение себестоимости 
нагрева за счет энергосбережения, ввиду этого эффективность от внедрения новой системы автоматического управле-
ния тепловым режимом печи оценивалась по удельному расходу природного газа. Основными случайными фактора-
ми, влияющими на расход топлива, в конкретном технологическом процессе были неравномерная производитель-
ность печи и доля металла горячего посада. Для исключения влияния указанных возмущений была выбрана четвертая 
степень аппроксимирующего полинома переключающей функции и общая продолжительность эксперимента в один 
месяц. Внедрение новой системы автоматического управления оказалось оправданным, так как было достигнуто сни-
жение удельного расхода природного газа на 2,7%. Практическая значимость: предлагаемая методика оценки ито-
говых показателей эффективности двух противопоставляемых способов по совершенствованию качественных, произ-
водственных или экономических показателей позволяет оперативно получать достоверную информацию и принимать 
обоснованные решения о целесообразности модернизации любого производственного процесса или научно-
исследовательских работ. 

Ключевые слова: интегральная оценка, показатель эффективности, функция Уолша, ортогональная функция 

Уолша, переключающая функция. 
 

Введение  

Получение достоверной и оперативной ин-
формации об изменении итоговых показателей 
эффективности производимого мероприятия или 
научно-исследовательской работы по совершен-
ствованию конкретного производственного про-
цесса представляет актуальную проблему для 
принятия обоснованного решения о полезности 
проведенного мероприятия [1]. 

Применяемая в настоящее время типовая мето-
                                                                                              

Ò  Парсункин Б.Н., Сухоносова Т.Г., Полухина Е.И., 2016  

дика определения показателей эффективности в 
условиях реального производства требует значи-
тельного времени для реализации, не учитывает 
объективного влияния случайных технологических 
и организационных факторов на определяемый 
показатель эффективности и не обладает достовер-
ной избирательностью для каждого из нескольких 
одновременно проводимых мероприятий. Поэтому 
в данной работе предлагается методика лишенная 
указанных недостатков. Суть решаемой проблемы 
представлена на схеме, изображенной на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема реализации предлагаемой методики достоверной оценки результата  

проводимого мероприятия по повышению показателей производственного процесса 

Переключающая функция S(τ) Í(0;1) опре-
деляет режим функционирования производ-
ственного процесса (объекта исследования) с 
учетом условия 

()
() ()

() ()

1

2

при 1;

при 0,

i

i

i

X S
X

X S

ë t t =
î

t =ì
t t =îí

 (1) 

где X1i(τ) – воздействия на производственный 
процесс с учетом проводимого мероприятия; 
X2i(τ) – воздействия на процесс без учета прово-
димого мероприятия; fi – внешние случайные 
технологические и организационные возмуще-
ния, воздействующие на производственный про-
цесс в период времени проведения исследова-
ния; YЭ(τ) – определяемый показатель эффектив-
ности производственного процесса; ИОС – ин-
формационная обратная связь с объектом; Yi(τ) – 
параметры информационной связи. 

Теоретическое обоснование методики 

Контролируемое итоговое значение показателя 
эффективности YЭ(τ) можно представить в виде 

() () ()Э 0 Э

при 0 ,

СY Y S Y Y

Т

t = + t ÖD + t

¢t¢
 (2) 

где τ – текущее время; Y0 – постоянная состав-
ляющая YЭ(τ), определяемая значением принято-
го показателя эффективности при отсутствии 
проводимого мероприятия; S(τ) – переключаю-
щая функция; ∆YЭ – определяемая величина, 
представляющая собой изменение величины 
YЭ(τ), обусловленная влиянием на производ-
ственный процесс проводимого мероприятия; 
YС(τ) – случайная составляющая YЭ(τ), определя-
емая влиянием технологических и организаци-
онных возмущений; Т – интервал времени, в те-
чение которого необходимо определить эффек-
тивность проводимого мероприятия по сравне-
нию с существующими условиями. 

Для определения объективной итоговой 

оценки величины ∆YЭ используем интегральную 
оценку R(τ) в соответствии с выражением 

() () ()Э

0

1

при 0 ,

T

R Y d
T

Т

t = t ÖY t t

¢t¢

ñ  (3) 

где yn(τ) – сигнум-функция переключения знака 
интегрирования, принимающая на интервале 
времени (0, Т) значения 

yn(τ)Í(+1, –1). (4) 

В соответствии со схемой (см. рис. 1) необ-
ходимо согласовать переключающую функцию 

S(τ) с функцией yn(τ) во времени в соответствии 
с условием  

()
()

()

0 при 1;

1 при 1.

n

n

S
ë Y t =-
î

t =ì
Y t =+îí

 (5) 

Для функции yn(τ) потребуем выполнения 
условия 

()
0

0.

T

n dY t t=ñ  (6) 

Условие (6) означает, что на интервале времени 
(0, Т) общее время влияния на процесс проводимо-
го мероприятия равно общему времени функцио-
нирования процесса при отсутствии мероприятия. 

Подстановка (2) в (3) с учетом условий (4) и 
(6) позволяет получить выражение 

() () ()

() () ()
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1
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R Y r T

r T Y d
T

t = D t +
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 (7) 

где rС(T) – погрешность, определения ∆YЭ(τ), 
обусловленная влиянием случайных технологи-
ческих и организационных возмущений на про-
изводственный процесс. 
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Для получения объективного (достоверного) 

значения ∆YЭ необходимо функцию yn(τ) опре-
делить таким образом, чтобы величина случай-
ной составляющей rС(T) была по абсолютной 
величине минимально возможной (практически 
нулевой). Это обеспечивается выполнением вто-
рого условия определения искомой функции 

yn(τ) в виде 

() ()
0

1
min.

T

C nY d
T

t ÖY t t ­ñ  (8) 

Изменение траектории величины YС(τ) во 
времени на интервале (0, Т) в общем случае 
можно представить в виде полиномиальной за-
висимости 

() ()
0

при 0 ,

n
k

C k n

k

Y а

Т

=

t = Öt +d t

¢t¢

ä
 (9) 

где n – максимальная степень аппроксимирую-
щего полинома; δn(τ) – функция ошибки пред-
ставления случайного процесса YС(τ) в виде ап-
проксимирующего полинома n-степени; ak – по-
стоянные коэффициенты полинома, полученные 
в результате решения задачи с использованием 
метода наименьших квадратов при k=0, 1, ... , n и 
выполнении условия 

()
2

0

1
min.

T

n d
T
èd t ø t ­ê úñ  (10) 

С учетом (9) значение rC(T) можно предста-
вить в виде 

() () ()
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.
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r T d
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 (11) 

Откуда следует, что для практического ис-
ключения влияния случайных возмущений на 

величину ∆YЭ необходимо от функции yn(τ) по-
требовать выполнения третьего условия 

()
0

0

при 1,  2,  3,  ..., .

T

k

n d

k n

t ÖY t t=

=

ñ  (12) 

Такими отличительными и уникальными 
свойствами обладают ортогональные (знаковые) 
синус функции Уолша [2, 3] вида 
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 (13) 

где n – степень аппроксимирующего полинома 
функции YС(τ). 

В качестве конкретного примера наличия 
уникальных свойств функции Уолша рассмот-
рим реализацию условия (12) в виде выражения 
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Вид переключающих функций yn(τ)и соот-
ветствующих подынтегральных функций YС(τ) 
при n=0, 1, 2 представлен на рис. 2. 

Например, при n=2 выражение (14) составит 
(см. рис. 2): 

( )

833
2 2

10 0

3 8 4 8 5 8

2 2 2

8 3 8 4 8

37 8

2 2

5 8 7 8

2

1
816 816 0.

3 8

TT

i

T T T

T T T

T T

T T

sign sin d d
T

d d d

T
d d

П
=

å õpÖt
t t= t t-æ ö

ç ÷

- t t+ t t- t t+

å õ
+ t t- t t= - =æ ö

ç ÷

ñ ñ

ñ ñ ñ

ñ ñ

  

Значит, погрешность компенсации влияния 
возмущений на величину ∆YЭ с учетом (14) бу-
дет равна 

() () ()
0

1
.

T

C n nr T d
T
= d t ÖY t tñ  (15) 

Функция δn(τ) по условию (10) на интервале 
(0, Т) является знакопеременной функцией и не 

является линейной комбинацией yn(τ). Это поз-
воляет обоснованно принять гипотезу о доста-
точно малой погрешности определения досто-
верного значения ∆YЭ при правильном выборе 
значения n для конкретного случая [4, 5]. 

В соответствии с рис. 2 функция yn(τ) явля-
ется знакопеременной, в которой количество пе-
реключений с увеличением n возрастает по сте-
пенной зависимости. Продолжительность обще-
го интервала времени Т определяется принятой 
величиной n и зависит от продолжительности 
постоянного промежутка времени τ1, за который 
в производственном процессе осуществляется 
итоговое определение качественных, производ-
ственных и экономических показателей эффек-
тивности, например смена, сутки (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Вид переключающей функции yn(τ) для степеней полиномов n=1,2,3 (а)  
и соответствующие подынтегральные функции YС(τ) (б) 

Количество необходимых промежутков време-
ни τ1 определяется зависимостью вида m = 2

n+1
, где 

m – количество переключений функции yn(τ). 

Проверка эффективности методики в 
производственных условиях 

Проверка достоверности рассматриваемой ме-
тодики объективного определения показателей 
двух противопоставляемых мероприятий в реаль-
ных производственных условиях осуществлена 
при определении эффективности разработанной по 
договору о НИР системы централизованного мик-
ропроцессорного автоматизированного управле-
ния тепловым режимом методической печи на 
ШСГП ОАО «ММК» по сравнению с существую-
щей на печи системой управления [6]. 

В качестве определяемого параметра эффек-
тивности двух противопоставляемых систем ав-
томатического управления тепловым режимом 
на печи принята величина удельного количества 
природного газа, затрачиваемого на нагрев од-
ной тонны металла. 

По результатам предварительно проведенного 
анализа научно-технической литературы и экспе-
риментально были определены два основных слу-
чайных фактора, влияющих на определяемый па-
раметр: суточное производство стана (т/сутки) и 
объем металла горячего посада (%) [7, 8]. 

Для устранения влияния выявленных глав-
ных случайных факторов на определяемый па-
раметр эффективности при использовании мето-
дики были приняты величины: продолжитель-
ность τ1 = 1 сут; степень аппроксимирующего 

полинома n = 4; значит, количество переключе-
ний m = 2

5 
= 32

 
и продолжительность общего 

времени Т = 32 дня. Продолжительность работы 
каждой системы – по 16 сут. Это определяет 
оперативность методики. 

Календарный график переключения спосо-
бов управления тепловым режимом в процессе 
определения показателей эффективности каждо-
го из противопоставляемых способов представ-
лен на рис. 3. 

При практическом использовании рассмат-
риваемой методики следует учитывать, а при 
необходимости и использовать, дополнительные 
уникальные свойства ортогональных функций 
Уолша (7): 

1) для сокращения продолжительности пери-
ода определения показателей сравнительной эф-
фективности двух противопоставляемых меро-
приятий не следует принимать значения n > 5; 

2) переключающая функция yn(τ) может 

быть получена из функции yn–1(τ) (см. рис. 2) с 
учетом следующего условия: при n-четных ве-
личин с использованием принципа центральной 
симметрии (ЦС), а при n-нечетных с использо-
ванием принципа осевой симметрии (ОС); 

3) компенсирующие свойства функции yn(τ) 

полностью сохраняются и при функции – yn(τ) 
на всем интервале времени (0, Т); 

4) уникальные компенсирующие свойства 

ортогональной функции Уолша yn(τ) обеспечи-
вают компенсацию всех возмущений, траекто-
рии которых можно аппроксимировать полино-
мами степеней от 0 до n. 
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Рис. 3. Календарный график переключения способов управления  

тепловым режимом методической печи 

В результате использования предлагаемой 

методики, исключающей влияние случайных 

факторов на достоверную оценку показателей 

эффективности двух противопоставляемых ме-

роприятий, получены следующие итоговые по-

казатели. 

При использовании существующего способа 

автоматического управления тепловым режимом 

методической печи: 

– нагрето в печи металла 34 307 т; 

– затрачено природного газа 2 010 640 м
3
; 

– нагрето металла горячего посада 28 387 т; 

– удельное количество природного газа 

58,60 м
3
/т; 

При использовании разработанной системы 

централизованного управления тепловым режи-

мом печи: 

– нагрето в печи металла 34 286 т; 

– затрачено природного газа 1 953 680 м
3
; 

– нагрето металла горячего посада 28 429 т; 

– удельное количество природного газа 

56,98 м
3
/т; 

При работе микропроцессорной системы 

централизованного автоматического управления 

достигнуто снижение удельного расхода при-

родного газа на 1,63 м
3
/т, или на 2,68%. 

Разница в количестве нагретого металла со-

ставляет всего 22 т, что составляет полторы за-

готовки. Разница в количестве нагретого металла 

горячего посада составляет 42 т. Следовательно, 

мероприятие полезно и целесообразно для ис-

пользования. 

Заключение 

Предлагаемая методика оценки итоговых по-
казателей эффективности двух противопоставля-
емых способов совершенствования показателей 
производственного процесса позволяет опера-
тивно получать достоверную информацию и 
принимать обоснованные решения о целесооб-
разности использования нового мероприятия, 
предлагаемого для улучшения качественных, 
производственных и экономических показателей 
любого производственного процесса и проводи-
мых научно-исследовательских работ [8]. 
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Abstract     
Problem Statement (Relevance): To make a justifiable 
decision about the relevance of production process improve-
ment action taken it is important to have reliable data and to 
save time on the identification of quality, production and 
economic performance indicators of such action. Objectives: 
It is necessary to develop and justify a method of evaluating 
the action performance with random disturbances affecting 
the production. Methods Applied: The method is based on 
integral estimation of the response of the process studied to 
the input disturbance. The switching function of the test sig-
nal is generated based on the Walsh function, the order of 
which depends on the type of random disturbances affecting 
the process of interest. Originality: The study helped devel-
op and justify a process performance evaluation method. The 
unique features of the Walsh function combined with the 
integral performance estimation technique help eliminate the 
effect of any random process factors. Another important ad-
vantage of the proposed method is a reduced time that is re-
quired for the comparative analysis of two simultaneous up-
grades, strategies of or approaches to production manage-
ment. Findings: The article describes the results of the prac-
tical application of the proposed method. The method was 
applied to analyse the performance of an action aimed at en-
hancing the performance of a control system which controls 
the slab reheating furnace within a hot wide-strip mill. This 
optimization was aimed at reducing the heating cost due to 
energy saving. The performance of the upgraded system was 
analysed based on the specific consumption of natural gas. 
The main random factors affecting the fuel gas consumption 
included an unbalanced performance of the furnace and the 
percent of the hot charge. To eliminate the effect of the above 
mentioned disturbances the 4

th
 degree polynomial approxi-

mation was chosen with the total experiment duration of one 
month. The new system proved to be cost-effective as it ena-
bled a 2.7% decrease in the specific consumption of natural 

gas. Practical Relevance: The proposed method of estimat-
ing the performance of two opposing approaches to enhanc-
ing the quality, production and economic performance indi-
cators provides quick access to reliable data and supports 
optimization decisions with regard to any production process 
or research project. 

Keywords: Integral estimation, performance evaluation, 

Walsh function, switching function. 
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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 значи-
мость (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, техни-

ческие 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 g(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 руководство-

ваться 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»).   


