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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
 

УДК 621.78 

 

Савинов А.С., Харченко М.В., Ангольд К.В., Рудь К.И. 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА В 

ПРОЦЕССЕ ЕГО ТЕРМООБРАБОТКИ 

 
Аннотация. В работе рассмотрено напряженное состояние цилиндрического объекта, который подвергается 

тепловому воздействию. Показана методика оценки напряженного состояния цилиндрического стержня, возникающего 
вследствие температурного перепада по его радиусу. На основании численного решения одномерной задачи 
теплопроводности для цилиндрического объекта разработано уравнение изменения относительной деформации, что 

позволяет рассчитать напряжения, возникающие в термодеформированном цилиндре. С использованием задачи Ламе - 
Гадолина определены радиальные и окружные напряжения. Рассмотрено сопротивление деформации стали 170ХНМ в 
различных температурных условиях, из которых следует, что при нагреве образца характер разрушения изменяется с 
хрупкого на пластичный. Показана проверка напряжений в объекте по различным гипотезам прочности. Полученный 
математический аппарат позволяет оценить прочность цилиндрического стержня при температурных перепадах по 
радиусу объекта. 

Ключевые слова: термонапряженное состояние, цилиндрический объект, радиальные координаты, главные 
напряжения, гипотезы прочности, термическая обработка, критические напряжения. 

 

Технологический этап термической 

обработки литой заготовки зачастую сопряжен с 

риском возникновения нарушения сплошности в теле 

отливки вследствие температурных перепадов по ее 

сечению. Риск возникновения критических 

напряжений может быть связан как с тепловым 

ударом в процессе закалки, так и с желанием 

технологов ускорить процесс термообработки, 

который занимает для некоторых видов 

крупногабаритных литых изделий значительное время 
[1, 2]. 

В настоящее время модели тепловых условий 

формирования литой заготовки значительно 

помогают технологам в процессе поиска оптимальных 

режимов термообработки для исключения брака по 

трещинам в средне- и высокотемпературных областях 

ее режимов [3, 4]. 

Рассмотрим напряженное состояние 

цилиндрического объекта (в частном случае 

прокатного валка), подвергающегося тепловому 

воздействию в процессе термообработки. В общем 
случае напряжения в элементарном объеме такого 

тела представлены на рис.1. 

1При этом в теле образуются радиальные r , 

окружные o , продольные п  и касательные   

напряжения, возникающие вследствие неравномерного 
температурного поля, по радиусу цилиндра.  

Для определения теплового поля 

цилиндрического объекта рассматривается 

нестационарный перенос тепла, описанный 

уравнением Фурье-Кирхгофа [5, 6], устанавливающим 

                                                        
1 © Савинов А.С., Харченко М.В., Ангольд К.В., Рудь К.И., 

2019 

связь между температурой и временем в любой точке 

пространства: 
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где   – плотность тела, кг/м3; 

c  – удельная теплоемкость, Дж/кгоС; 

T  – температура, оС; 

λ  - теплопроводность, Вт/моС; 

 t, T)Q(x, y, z, - мощность внутренних источников 

тепла, Вт. 

 
Рис. 1. Схема напряженного состояния  

при нагреве цилиндра 

Рассмотрим решение линейной одномерной 

задачи теплопроводности применительно к отливкам, 

имеющим геометрию тел вращения. Схема к 

поставленной задаче отображена на рис. 2 [6]. 
 

Постановка данной задачи в математическом 
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выражении на основании уравнения (1) будет иметь 

следующий вид: 

 
Рис. 2. Геометрия задачи 
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где r – радиальная координата, м; 

R – радиус тела вращения, м. 

Для решения данного уравнения методом 

конечных разностей требуется создание 

пространственно- временной сетки. 

Пространственная сетка [6] (рис. 3) 
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Временная сетка [6] 
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Рис. 3. Пространственная сетка к задаче термо-

напряженного состояния цилиндрического объекта 

 

Заменив дифференциальные параметры выражения (2) разностными аналогами, получим следующее 

уравнение: 
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Полученная система сводится к следующему виду: 
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В случае если отливка выполнена в виде сплошного цилиндра, а теплофизические свойства материала по 

всему периметру считаем одинаковыми, то для  определения теплового поля рассматривается симметричная 

задача (прогнозируя температуру только в половине отливки). Для такого случая из условия симметрии 

определяют α1=1, β1=0 [6]. 

Таким образом, выражения (1) – (7) позволяют определять тепловое поле отливок  цилиндрической 

конфигурации. 

Определив температурное поле по радиусу цилиндра, возможно нахождение продольных температурных 

деформаций εi=f
общ  путем алгеброического сложения деформаций растяжения и сжатия [7] 

 
Рис. 2. Геометрия задачи 

 

i=1 i-1 i+1 i=N 

ri 

R=rN 

i 

Рис. 3. Пространственная сетка к задаче термо-

напряженного состояния цилиндрического объекта 
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где  i=f граница  в которой определяется деформация. 

При этом деформация растяжения будет найдена как 
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где 
fi

p TTT  max
 – разность между максимальной температурой цилиндра (температурой центра при 

охлаждении) и температурой исследуемой границы слоя i =f, C ; 

 tEi  – температурная зависимость модуля продольной упругости i-й границы слоя, МПа; 

α - коэффициент температурного расширения, C -1. 

 

А деформация сжатия  
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где 
minTTT f

сж   – разность между температурой исследуемой границы слоя i=f и минимальной 

температурой i-го слоя цилиндра, C . 

Возникающие вследствие продольных деформаций напряжения п  и   могут быть получены с 

использованием формул [8-10]: 
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где   - коэффициент Пуассона. 

Значения радиальных и окружных напряжений можно рассчитать, используя задачу Ламе - Гадолина [11]. 

Определив температурное поле по радиусу цилиндра, было получено уравнение давлений в границах 

исследуемого объекта [12, 13]. 
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где Pi – давление в i- й границе, МПа. 

Определив по выражениям (13) – (18) давление на границах i=2…N-1, используя функции Ламе, 

рассчитали радиальные и окружные напряжения: 
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Для оценки напряженного состояния, определив по выражениям (11), (12), (19), (20) напряжения 
ir

 , 

io , 
iп

  и  , рассматриваемый на рис. 4 элементарный объем развернем относительно направления 
r  на угол 

γ так, чтобы исключить действия касательных напряжений. 

 

 

Тогда напряжения на элементарных 

площадках после разворота будут определены как [14]: 
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учитывая условия записи главных напряжений 

321   [14].  

Полученным напряжениям r , б , м  присвоим 

соответствующие значения: 

 

  IIIr  ;;max1  ;                                    (23) 

  IIIr  ;;min3  .                                    (24) 

 

2  может быть найдено как 

 

312   rIII .                      (25) 

Полученные выражения были использованы 

для определения напряженного состояния валков из 

стали 170ХНМ в процессе их термической обработки. 

Анализ сопротивления деформации в различных 

температурных условиях показал (рис.5), что в 

процессе нагрева характер разрушения может 

меняться с хрупкого на пластичный. Так, на рис. 5, а, 
б при температуре 50°С мы видим хрупкое 

разрушение образца (отсутствие шейки, зона 

упрочнения отсутствует вплоть до разрушения). 

Между тем при 800°С на рис. 5, в  четко видна зона 

пластической деформации, а также шейка на разорванном 

образце (рис.5, г). Как следствие, данный материал при 

расчете по критическим напряжениям в различных 

температурных зонах следует проверить по различным 

гипотезам прочности.  

В зоне низких и средних температур - по II 

гипотезе: 

   )( 321

II

экв , 

где 
II

экв  - эквивалентное напряжение по II  гипотезе 

прочности, МПа; 

   - допускаемое напряжение, МПа. 

При пластических деформациях в зоне 

высоких температур – по IV гипотезе прочности, 

используя формулу Мизеса-Генки: 
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Рис. 4. Схема к расчету напряженного состояния в точке 

τ 
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         
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2
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2
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2

1IV
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где 
IV

экв  - эквивалентное напряжение по IV  

гипотезе прочности, МПа. 

 

Таким образом, разработанный 

математический аппарат позволяет, при 

использовании условий однозначности для 

материалов различных валков, прогнозировать 

критические напряжения, возникающие вследствие 

теплового взаимодействия литой заготовки с 

окружающей средой при термической обработке 

изделия. Полученное решение направлено на 

снижение вероятности образования деффекта 

сплошности в теле отливки и может быть 

использовано для определения рационального 
времени режима термообработки валков различного 

химического состава. 
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Abstract. The stress state of a cylindrical object that is exposed to heat is represented in the work. The method 

of estimating the stress state of a cylindrical rod arising due to a temperature difference along its radius is shown. 

Based on the numerical solution of the one-dimensional heat conduction problem for a cylindrical object, the equation 

for the change in relative deformation, which makes it possible to calculate the stresses arising in a thermally deformed 

cylinder, has been developed. Using the Lame – Gadolin problem, the radial and circumferential stresses are 

determined. The deformation resistance of steel 170ХНМ in various temperature conditions, from which it follows that 

when the sample is heated, the nature of the fracture changes from brittle to plastic,is considered. The verification of 

stresses in an object according to various strength hypotheses is shown. The obtained mathematical apparatus allows 

to estimate the strength of a cylindrical rod at temperature differences along the radius of the object. 

 
2Keywords: thermal stress state, cylindrical object, radial coordinates, main stresses, strength hypotheses, heat 

treatment, critical stresses. 
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Вдовин К.Н., Горленко Д.А., Никитенко О.А., Феоктистов Н.А. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АБРАЗИВНОЙ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ВАЛКОВГО ЧУГУНА ПОСЛЕ 

ГРАФИТИЗАЦИИ И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Аннотация: В статье приведены результаты исследования влияния изотермической выдержки индефенитного 

чугуна, применяемого для изготовления рабочего слоя двухслойных прокатных валков. Показано, что изотермическая 
выдержка при высоких температурах, которая возникает в процессе изготовления прокатного валка, а именно при заливке 
металла сердцевины, влияет на абразивную износостойкость сплава. Также изучено влияние окончательной термической 
обработки – отпуска, на изменение значения коэффициента абразивной износостойкости исследуемых сплавов. В 
качестве исследования выбран половинчатый хромоникелевый чугун, дополнительно легированный ванадием, в том числе и 
азотированным, в концентрации до 0,5 %. 

Ключевые слова: валок, рабочий слой, графитизация, отпуск, абразивная износостойкость. 

 

Введение 

Важным технологическим этапом в 

производстве индефенитных прокатных валков 

является процесс графитизации рабочего слоя, 

который происходит в момент заливки сердцевины 

из высокопрочного чугуна. Причиной 

графитизации легированного чугуна является 

достаточно длительное его пребывание в 
изотермических условиях при высоких 

температурах после заливки сердцевинной части 

валка. Графит является обязательной структурной 

составляющей половинчатого чугуна, т.к. именно 

он обеспечивает антифрикционные свойства валка 

в системе трения металл-металл и повышенный 

срок службы изделия. 

Решающее влияние на структуру чугуна 

рабочего слоя оказывает химический состав сплава. 

Помимо обязательных химических элементов, для 

этого класса чугуна (никель, хром) на практике 

применяется дополнительное легирование. Одним 
из перспективных легирующих элементов является 

ванадий, в том числе и азотированный. Введение в 

расплав этого карбидообразующего элемента 

приводит к перераспределению углерода между 

металлической основой и карбидной фазой, а также 

изменению устойчивости эвтектических карбидов к 

графитизации. Помимо этого наличие в сплаве 

ванадия должно оказывать влияние на 

структурообразование в твердом состоянии: при 

термической обработке литого сплава – отпуске [1-

17]. 
3Целью настоящей работы является 

исследование влияния легирования индефинитного 

чугуна ванадием и азотом на абразивную 

износостойкость после графитизации и 

термической обработки. 

Методы исследования 

Выплавку опытных сплавов производили в 

литейной лаборатории Магнитогорского  

 

                                                        
3 © Вдовин К.Н., Горленко Д.А., Никитенко О.А., 

Феоктистов Н.А., 2019 

государственного технического университета им. 

Г.И. Носова в индукционной печи с основной 

футеровкой ёмкостью 2 кг. 

Износостойкость сплавов изучали согласно 

ГОСТ 23.208-79 «Метод испытания материалов на 

износостойкость при трении о не жестко 

закрепленные абразивные частицы». 

С целью имитации условий, близких к 

производственным, образцы экспериментальных 
сплавов рабочего слоя с различным содержанием 

ванадия помещали в печь, разогретую до 1100 °С. 

После чего печь контролируемо охлаждалась в 

течение нескольких суток, имитируя условия 

формирования графитизированной литой 

структуры рабочего слоя прокатного валка. 

Окончательную термическую обработку 

проводили при температуре 470 °С. Нагрев и 

охлаждение образцов осуществлялся со скоростью 

5-15 °С/ч, время изотермической выдержки при 

отпуске – 25 ч. 

 

Полученные результаты и их 

обсуждение 

На рис. 1 представлено влияние 

концентрации ванадия на коэффициент абразивной 

износостойкости валкового чугуна в литом 

состоянии неграфитизированном (рис. 1, а) и  

прошедшем графитизацию (рис. 1, б). На каждом 

графике представлены по две зависимости, 

соответствующие введению ванадия в сплав 

азотированным и неазотированным ферросплавом. 

Проведя испытания опытных сплавов в 
литом состоянии, установили, что при увеличении 

количества ванадия в валковом чугуне до 0,3 % 

происходит снижение коэффициента абразивной 

износостойкости независимо от того, какую 

лигатуру применяли – обычную или 

азотированную (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента абразивной износостойкости неграфитизированного (а) и 

графитизированного (б) чугуна от концентрации ванадия в нем (литое состояние) :  - не 

азотированный;  - азотированный  

 

 

Прежде всего, это обусловлено обеднением 

расплава углеродом за счёт возможного выделения 

специальных карбидов, а также частичной заменой 
эвтектических карбидов на комплексно-

легированные вторичные. 

Превышение концентрации ванадия в 

валковом чугуне свыше 0,3 % способствует 

увеличению коэффициента абразивной 

износостойкости на 26 % при легировании только 

ванадием и на 12 % при легировании в комплексе с 

азотом. При этом значение коэффициента 

износостойкости увеличивается более интенсивно в 

валковом чугуне, легированном только ванадием, в 

интервале концентраций ванадия от 0,3 до 0,5 %. 

Это обусловлено возможным увеличением 
количества специальных карбидов ванадия, а также 

повышением микротвёрдости матрицы. 

В процесс изотермической выдержки и 

медленного охлаждения рабочего слоя валкового 

чугуна, проведённых в лабораторной печи и 

имитирующих технологический этап заливки 

сердцевины прокатного валка, происходит 

выделение графита. Это приводит к изменению 

параметров микроструктуры и, как следствие, 

уровня эксплуатационных свойств. Графит может 

оказывать двойное действие. С одной стороны, он 
способствует повышению антифрикционных 

свойств валкового чугуна в системе металл – 

металл, т.е. в процессе прокатке. С другой стороны, 

при испытании на износостойкость о не жёстко 

закреплённые частицы, в частности корунд, 

происходит взаимодействие включений графита с 

ним, что приводит к их разрушению. В этом месте 

начинается интенсивный износ. 

Согласно графику (рис. 1, б) можно 

констатировать, что характер изменения значений 

коэффициента износостойкости при комплексном 
легировании валкового чугуна ванадием и азотом не 

меняется по сравнению с неграфитизированным 

сплавом. Однако происходит увеличение значений 

коэффициента износостойкости относительно 
неграфитизированного валкового чугуна при 

одинаковых концентрациях ванадия в среднем на 3 

– 9 %. Сохранение характера изменения значений 

коэффициента абразивной износостойкости 

валкового чугуна после графитизации обусловлено, 

вероятнее всего, наличием комплексных 

карбонитридов ванадия, которые являются 

структурной составляющей, препятствующей 

процессам изнашивания. В процессе графитизации 

происходит разложение карбидов с выделением 

структурно-свободного углерода – графита, в то 

время как нитриды остаются.  
В случае легирования рабочего слоя 

валкового чугуна только ванадием, в 

микроструктуре отсутствуют нитриды легирующих 

элементов. В процессе графитизации происходит 

частичное растворение карбидов, а также выделение 

углерода из матрицы с образованием графита. При 

этом до концентрации ванадия в сплаве 0,2 % 

происходит выделение графита, что способствует 

увеличению коэффициента износостойкости. 

Превышая указанную концентрацию ванадия, 

происходит образование его специальных карбидов, 
что обуславливает падение коэффициента 

износостойкости на 20 – 25 %. 

Термическая обработка, следствием 

которой является изменение параметров 

микроструктуры, способствует изменению 

эксплуатационных свойств валкового чугуна. При 

этом, в основном, происходит увеличение значения 

коэффициента абразивной износостойкости на 5 – 

18 % в зависимости от количества ванадия в составе 

сплава (рис. 2).  
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Рис. 2. Изменение коэффициента абразивной износостойкости неграфитизированного (а, в) и 

графитизированного (б, г) чугуна после термической обработки при различной  

концентрации ванадия в сплаве: а, б – не азотированный ванадий; 

в, г – азотированный ванадий 

 

Следует отметить, что в чугуне рабочего 

слоя прокатного валка, прошедшем 

предварительную графитизацию, а также 

легированном только ванадием (без азота), 

увеличение коэффициента абразивной 
износостойкости наблюдали только при 

концентрации ванадия свыше 0,3 %. В остальных 

случая значение этого коэффициента уменьшается 

на 1,5 – 5,0 %. В случае комплексного легирования 

валкового чугуна азотом и ванадием термическая 

обработка приводит к увеличению коэффициента 

абразивной износостойкости на 5 – 19 %. 

На рис. 3 представлен график изменения 

значений коэффициента абразивной 

износостойкости валкового чугуна, прошедшего 

предварительную графитизацию с последующей 
термической обработкой, а также легированного 

различным количеством только ванадия и в 

комплексе с азотом. 

Очевидно, что в случае легирования 

валкового чугуна только ванадием значение 

коэффициента абразивной износостойкости 

увеличивается по мере увеличения концентрации 

ванадия в нем. Максимальное значение 

исследуемого коэффициента достигается при 

концентрации ванадия в сплаве от 0,4 до 0,5 %.  

Высокое значение коэффициента 

абразивной износостойкости базового сплава, в 

котором отсутствует ванадий, вероятнее всего 

обусловлено большим количеством графита, 

выделившимся в процессе графитизации. 

Интенсивному выделению графита способствовало 

отсутствие ванадия в химическом составе 
экспериментальных сплавов, являющимся сильным 

карбидообразующим элементом. Таким образом, 

углерод, не связанный в карбиды, выделяется в 

процессе изотермической выдержки (графитизации) 

в виде включений графита и является своеобразной 

«смазкой» в процессе изнашивания.

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента абразивной 

износостойкости графитизированного и  

термообработанного валкового чугуна  

от концентрации ванадия в нем:  - не 

азотированный;  - азотированный 
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Однако в реальных условиях эксплуатации 

валков наличие только графита в микроструктуре 

изделия является недостаточным условием для 

обеспечения высокого уровня эксплуатационных 

свойств изделий. Он может выкрашиваться в 

процессе прокатки, что приведёт к обеднению 

смазки в системе «металл-металл» и понижению 

эксплуатационных свойств. Для предотвращения 

этого в микроструктуре сплава должна быть фаза, 

которая имеет высокую твёрдость и препятствует 
истиранию металлической основы. Этой фазой 

являются карбиды различных легирующих 

элементов. 

В случае легирования валкового чугуна 

ванадием в комплексе с азотом значение 

коэффициента абразивной износостойкости выше на 

3 – 7 %, чем при легировании только ванадием. В 

первую очередь это обусловлено тем, что в 

структуре чугуна помимо карбидов присутствуют 

нитриды, которые в процессе высокотемпературной 

изотермической выдержки не распадаются. В 
комплексе это приводит к обеспечению более 

высокого уровня эксплуатационных свойств 

валкового чугуна. 

Выводы 

1. Графитизация валкового чугуна 

оказывает существенное влияние на уровень 

эксплуатационных свойств валкового чугуна, 

легированного только ванадием. При легировании 

сплава ванадием совместно с азотом влияние 

графитизации существенно снижается. 

2. Легирование валкового чугуна 

азотированным феррованадием способствует 
повышению коэффициента абразивной 

износостойкости на 3-7 % по сравнению с чугуном, 

легированным только ванадием. 

3. Максимальное значение коэффициент 

абразивной износостойкости валкового чугуна, 

легированного ванадием в комплексе с азотом, 

наблюдается при остаточных концентрациях 

ванадия в пределах 0,1 до 0,2 %, а при легировании 

только ванадием – в пределах 0,4-0,5 %.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МАТЕРИАЛА С МИКРОАРМИРУЮЩИМИ СВОЙСТВАМИ В 

ТЕХНОЛОГИИ ГРАНУЛИРОВАНИЯ ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ СМЕСЕЙ 
 

Аннотация: В уникальной технологии гранулирования шлакообразующих смесей ООО «Шлаксервис» для 
увеличения прочностных характеристик гранул использовали материал с микроармирущими свойствами – волластонит. 
Отличительной особенностью волластонита является игольчатая форма кристаллов, характеризующихся определенным 

отношением длины к диаметру (Ш > 1) - фактором анизотропии. Этот минерал в качестве микроармирующего 
наполнителя активно применяют при производстве полимерных композиционных материалов. Для внедрения его в 
технологию гранулирования ШОС подобрали оптимальные параметры: продолжительность смешивания и тонкость 
помола материалов шихты, момент подачи в суспензию микроармирующего материала, влажность и плотность 
суспензии и режим сушки распылением. 

Новая технология позволяет в промышленном масштабе получать гранулированную шлакообразующую смесь с 
микроармирующим материалом, при этом обеспечивается практически полное отсутствие пыли, равномерное 
распределение частиц и высокая прочность гранул по отношению к вибрационным и ударным нагрузкам.   

Ключевые слова: непрерывная разливка, шлакообразующая смесь, гранула, волластонит, суспензия, структура 

гранул, прочность, микроармирующие свойства. 

 

Шлакообразующие смеси (ШОС) являются 
неотъемлемой частью непрерывной разливки стали. 

Они обеспечивают стабильность процесса разливки 

на машинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) и 

способствуют получению качественной 

непрерывнолитой заготовки. Существуют ШОС двух 

типов: порошковые и гранулированные. 

Гранулированные ШОС значительно преобладают в 

использовании на металлургических заводах России 

из-за следующих преимуществ по сравнению с 

порошкообразными:  

- более однородный состав; 

- практически полное отсутствие влаги; 
- меньшая гигроскопичность; 

- лучшие теплоизолирующие свойства; 

- растекаемость; 

- отсутствие пыли. 
5Одним из факторов стабильности процесса 

разливки на МНЛЗ является поддержание заданного 

уровня ШОС в кристаллизаторе и промежуточном 

ковше [1]. С этим связан интерес многих 

металлургических заводов России к автоматическим 

системам подачи ШОС. В основном такие системы 

устанавливаются на вновь вводимые в эксплуатацию 
МНЛЗ, так как внедрение их  на действующие 

машины требует дополнительного оборудования в 

зоне кристаллизатора и промежуточного ковша. Так 

как в основе автоматической подачи ШОС зачастую 

заложен принцип пневмотранспорта, то необходимо 

                                                        
5 © Великий А.Б., Ряхов А.А., Петрученко В.Н., Евсеев Д.П., 2019 

использовать только гранулированные ШОС без 
пылевидной фракции с высокими прочностными 

характеристиками. 

На предприятии ООО «Шлаксервис» с 1995 года 

производят гранулированные ШОС по технологии, 

защищенной патентом [2], основанной на процессе сушки 

распылением. Технологический процесс производства 

гранулированных ШОС в зависимости от потребности 

может быть дискретным или непрерывным. При 

непрерывном процессе его производительность превышает 

2,0 т/ч [3]. Имеются сведения о зарубежной технологии 

непрерывного гранулирования ШОС путем сушки 

распылением производительностью 3,5 т/ч [4].  
Образование гранул ШОС происходит в 

сушиле, как показано на рис. 1 [4].  

 
Рис.1. Гранулирование ШОС путем сушки 

распылением 
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Распыление водного раствора компонентов 

ШОС (суспензии) осуществляется под давлением 

через форсунки в пространстве сушила с 

температурой 500 – 550 С. При снижении давления 

до атмосферного происходит образование капель 

суспензии, которые обезвоживаются и превращаются 

в гранулы. 

В исследованиях [5] и [6] для 

совершенствования процесса грануляции подобрали 

новое связующее и доказали существенное влияние 

компонентного состава на прочность гранул ШОС. 

При этом отмечена ключевая роль в повышении 
прочности гранул материала с микроармирубющими 

свойствами.  

Микроармирующий материал применили в 

составе разработанной в ООО «Шлаксервис» новой 

ШОС для кристаллизатора слябовых МНЛЗ. По 

результатам промышленных испытаний в ПАО 

«Северсталь» получено положительное заключение: 

новая ШОС позволяет осуществлять стабильный 

процесс разливки и обеспечивает необходимое 

качество непрерывнолитых заготовок. Новая ШОС 

подавалась на зеркало металла через автоматическую 
систему.  

Для производства новой смеси в 

промышленном масштабе в ООО «Шлаксервис» 

разработали и внедрили технологию гранулирования 

ШОС с использованием микроармирующего 

материала – волластонита. Этот минерал в качестве 

микроармирующего наполнителя активно применяют 

при производстве полимерных композиционных 

материалов (ПКМ). Отличительной особенностью 

волластонита является игольчатая форма кристаллов, 

характеризующихся определенным отношением 
длины к диаметру (Ш > 1) - фактором анизотропии, 

который и определяет эффективность применения 

волластонита в качестве упрочняющего 

(армирующего) компонента ПКМ [7, 8]. 

На этапе приготовления суспензии ШОС 

продолжительность мокрого помола материалов в 

смесительно-помольном устройстве увеличили с 3-х 

до 6-ти часов. При этом добавка в суспензию 

микроармирующего материала, с целью сохранения 

его армирующей структуры, осуществлялась за 20 

мин до начала ее выпуска в приемные ёмкости, 

только для смешивания с остальными компонентами 

смеси. Помол в течение 6-ти часов обеспечил 

необходимую тонкость помола (2,5 %). Предлагалось, 

что армирование гранулы волластонитом происходит 

только при отсутствии или минимизации пустот 

внутри ее. Для этого обеспечили минимальную 

влажность суспензии в пределах 30 - 40 % и высокую 
плотность (1,8 - 1,9 т/м3), при этом 

продолжительность выпуска суспензии не превышала 

нормативно установленного требования (для 

обеспечения непрерывности производства). 

Дальнейшее снижение влажности приводит к 

существенному повышению условной вязкости, 

затрудняющей перемешивание, помол и, 

соответственно, истечение суспензии из смесительно-

помольного устройства. Помимо обеспечения 

армирования волластонитом, такая низкая влажность 

упрощает процесс сушки. На испарение влаги 
тратиться меньше тепла, производительность сушки 

распылением возрастает и снижается нижний предел 

содержания влаги в ШОС (до 0,06 %), что очень 

важно для непрерывной разливки стали и получения 

качественных непрерывнолитых заготовок.  

Как и ожидалось, снижение влажности 

суспензии привело к снижению расхода газа и 

увеличению производительности сушки распылением 

до 3,2 т/ч.  

Полученные по новой технологии гранулы 

ШОС с микроармирующим материалом исследовали с 

помощью микрорентгеноспектрального анализа 
(МРСА), осуществляемого на минералогическом 

комплексе MLA System Quanta 650 в НИТУ МИСиС 

(г. Москва). На рис. 2 представлены черно-белые 

изображения гранул новой ШОС с волластонитом в 

режиме эмиссии вторичных электронов. Для 

сравнения даны изображения гранул отечественной 

ШОС, изготовленные по существующей технологии 

без волластонита и гранулы импортной смеси.  

 

                 

 а                                                      б                                                          в 
Рис. 2. Структура гранул отечественной ШОС (а), импортной ШОС (б) и новой ШОС (в), 

изготовленной по новой технологии с волластонитом  
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Из рис.2 видно, что структура гранул 

новой ШОС (в) с волластонитом отличается от 

структуры гранулы отечественной ШОС (а) и 

схожа с импортной смесью (б). При этом в 

гранулах (б) и (в) практически отсутствуют 

пустоты. 

Для оценки эффективности новых 

параметров технологии гранулирования с 

волластонитом определили прочность гранул 
ШОС вибрационным и ударным нагрузкам, 

имеющим место во время транспортировки смесей 

к месту применения. В работе [6] описана 

методика проведения эксперимента на прочность. 

Два образца ШОС, изготовленные по 

существующей и новой технологии с 

волластонитом, и один образец импортной ШОС 

подвергли вибрационным и ударным нагрузкам на 

установке типа 029  Усманского завода литейного 

оборудования. Перед испытанием образцов ШОС 

определили их исходный гранулометрический 

состав, затем изменение гранулометрического 
состава до и после испытания (рис.3). Изменение 

каждой фракции выражено как разность ее долей 

до и после испытания. 

 

 

 

Рис. 3. –Изменение гранулометрического состава отечественного ШОС, импортного ШОС и опытного ШОС, 

изготовленного по новой технологии с волластонитом 

Из рис. 3 видно, что изменения фракций 
гранулометрического состава ШОС, 

изготовленной по новой технологии с 

волластонитом, находится примерно на одном 

уровне с импортной ШОС, тогда как гранулы 

отечественной ШОС, изготовленной по 

стандартной технологии, разрушились, что и 

привело к увеличению фракции более 0,063 мм.  

Выводы 

Технология гранулирования 

шлакообразующих смесей на предприятии ООО 

«Шлаксервис» позволяет изготавливать ШОС с 
микроармирующим материалом для 

кристаллизаторов слябовых МНЛЗ в 

промышленном масштабе. Прочность получаемых 

гранул смеси сравнима с прочностью гранул 

импортных ШОС.  

Важной задачей в обеспечении 

армирования гранулы ШОС волластонитом 

является минимизация пустот в ее структуре. Это 

обеспечивается минимальной влажностью (30 – 40 

%) и высокой плотностью (1,8 - 1,9 т/м3) водного 

раствора компонентов ШОС. 

Статья написана под руководством 
Вдовина К.Н., д-ра техн. наук, профессора ФГБОУ 

ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 
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Abstract. In a unique technology of granulation of slag-forming mixtures, LLC Shlakservice used material with micro-

reinforcing properties - wollastonite to increase the strength characteristics of the granules. A distinctive feature of wollastonite is 
the needle-shaped form of crystals, characterized by a certain ratio of length to diameter (W>1) - the anisotropy factor. The mineral 

is actively used as a micro-reinforcing filler in the production of polymer composite materials. To introduce it into the SCO 
granulation technology, optimal parameters were selected: the duration of mixing and the fineness of grinding charge materials, the 
moment of supplying the micro-reinforcing material to the suspension, the humidity and density of the suspension, and the mode of 
spray drying. 

The new technology makes it possible to obtain a granulated slag-forming mixture with a micro-reinforcing material in 
industrial scale, ensuring almost complete absence of dust, uniform distribution of particles and high strength of the granules with 
respect to vibration and shock loads. 

 
6Keywords: continuous casting, slag-forming mixture, granule, wollastonite, suspension, structure of granules, strength, 

micro-reinforcing properties. 
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Власов М.А., Шешуков О.Ю. Метелкин А.А., Чиглинцев  А.В., Шевченко О.И., Елин В.Ю.  
 

ЗАВИСИМОСТЬ СОДЕРЖАНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В СТАЛИ ОТ СОСТАВА 

ШЛАКА НА УСТАНОВКЕ «ПЕЧЬ-КОВШ» 

 

Аннотация: Рассмотрена гипотеза о зависимости содержания неметаллических включений в стали 
от состава шлака на установке «печь-ковш». Предметом исследования является массив данных о 

неметаллических включениях в продукции, данные о химическом составе шлака на ПК, объектом исследования 

является продукция (рельсы, колеса, трубы), а также металл и шлак. В ходе проведенного исследования была 

аппроксимирована взаимосвязь между химическим составом шлака на АКП  и неметаллическими включениями 

в продукции с помощью метода корреляции. 

Ключевые слова: метод парных корреляций, неметаллические включения, установка «печь-ковш». 

 

В процессе кристаллизации и охлаждения 

стали неизбежно выпадение примесей из раствора с 

образованием различных химических соединений. Из 

этих химических соединений только СО является 

летучим (газом), а все остальные образуют 
самостоятельную, конденсированную фазу в виде 

неметаллических включений (далее НВ), которые в 

той или иной степени фиксируются в объеме твердой 

стали. Также опасность представляют включения, 

состоящие из огнеупорных материалов и шлака, 

механически увлекаемые потоком жидкого металла во 

время выпуска и разливки и фиксируемые  в 

затвердевшей стали [1].  

В работе [1] показано, что состав 

неметаллических включений в нераскисленном 

металле практически не отличается от состава шлака, 
под которым плавилась сталь. Таким образом, в 

любой твердой стали неизбежно содержание 

различных НВ, которые снижают ее 

эксплуатационные свойства. Отрицательное влияние 

НВ на механические свойства стали связано с тем, что 

они, во-первых, нарушают сплошность металла, во-

вторых, имеют по сравнению с металлом разный 

коэффициент расширения и неодинаковую 

деформируемость, поэтому при повышении 

содержания НВ снижаются усталостная прочность и 

износостойкость стали [1].  
7Следовательно, из-за оказываемого 

отрицательного воздействия НВ на продукцию 

возникает необходимость удаления НВ из металла во 

время технологического процесса. 

На скорость удаления включений из металла 

влияют: 1) физические свойства включений, их 

состав, температура плавления и плотность; 2) 

способность включений к укрупнению; 3) межфазное 

натяжение на границе металл-включение и шлак-

включение; 4) интенсивность перемешивания ванны; 

5) физические характеристики металла и шлака 

(температура, вязкость) и др. [2]. 
Газовые пузыри, проходящие через ванну 

(при кипении металла, продувке ванны инертным 
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газом и т. п.), способствуют флотации включений. В 

результате включение будет «прилипать» к пузырю 

газа и уноситься с ним в шлак [2-4].  

Очень интенсивное перемешивание может 

вызвать разобщение, разрушение образовавшихся 
ранее скоплений, конгломератов включений и тем 

самым ухудшить процесс их удаления. Кроме того, 

при чрезмерно интенсивном перемешивании ванны в 

металл могут «затягиваться» частички шлака; при 

этом содержание включений не уменьшается, а 

увеличивается. Может иметь место также ускорение 

процесса эрозии огнеупоров, соответственно 

возрастает содержание в металле и экзогенных 

включений [2].  

Важно организовать технологию так, чтобы 

всплывающее включение в момент соприкосновения 
со шлаком успело им усвоиться прежде, чем 

нисходящие потоки металла увлекут его опять вниз. 

Скорость «захватывания» шлаком включения зависит 

от многих факторов, в том числе от межфазного 

натяжения на границе шлак - включение. Скорость 

удаления включений из металла в шлак зависит также 

от площади поверхности контакта (отношения 

поверхности шлак - металл к массе металла), степени 

перемешивания ванны, физических свойств шлака и 

др. [2]. 

Усвоение неметаллических включений 
шлаком зависит от химического  состава и 

температуры шлака. Таким образом, актуально 

исследование зависимости наличия НВ, в металле 

после разливки, от состава шлака, наводимого в 

агрегате «ковш-печь» (далее АКП). Результаты 

исследования позволят определить достоверность 

гипотезы о влиянии химического состава шлака на 

возникновение НВ в стали. 

Данные о НВ в готовой продукции были 

взяты из химического анализа данной продукции: 

колеса (плавки №  3, 4, 8, 12, 13, 14), рельсы (плавки 

№ 1, 2, 5, 7, 9, 10, 11, 15, 16, 17), трубы (плавка №  6). 
Далее номера предоставленных плавок с известными 

данными о НВ были сопоставлены с химическим 

составом шлака, наводимого в АКП (табл.1). 
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Таблица 1 

Состав шлака с АКП 

№ плавки Al2O3 MgO CaO SiO2 

1 14,66 6,02 60,47 16,83 

2 14,17 3,09 62,19 18,52 

3 16,073 7,21 57,78 16,91 

4 14,1 4,28 61,31 18,27 

5 15,95 4,58 60,93 16,5 

6 2,91 4,48 76,52 14,05 

7 15,27 4,75 62,41 15,52 

8 10,71 4,93 68,3 14,02 

9 17,16 3,88 53,86 23,06 

10 8,99 3,12 72,22 13,63 

11 16,35 3,31 60,27 18,04 

12 20,85 3,52 54,2 19,39 

13 3,92 5,84 69,7 18,5 

14 22,26 4,49 54,6 16,62 

15 3,82 3,87 71,23 19,04 

16 7,94 5,008 67,12 17,9 

17 6,95 12,37 37,28 41,36 

 

Таблица 2 

Состав жидкой фазы шлака 

Номер 

плавки 

 

Al2O3 

 

MgO CaO SiO2 

1 17,09 7,02 53,93 19,61 

2 15,84 3,46 57,7 20,72 

3 17,97 8,06 52,77 18,91 

4 15,9 4,82 56,37 20,61 

5 18,27 5,25 55,26 18,89 

6 5,64 8,65 54,6 27,19 

7 18,42 5,73 54,66 18,73 

8 15,64 7,2 53,72 20,47 

9 17,16 3,88 53,86 23,06 

10 14,24 4,94 56,03 21,58 

11 17,63 3,57 57,15 19,46 

12 19,54 3,29 57,09 18,17 

13 5,8 8,63 55,25 27,33 

14 22,26 4,49 54,6 16,62 

15 5,57 5,65 58,05 27,77 

16 10,68 6,74 55,75 24,1 

17 6,95 12,37 37,28 41,36 
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Таблица 3 

Зависимость содержания неметаллических включений от состава шлака 
Частицы 

Валовый состав шлака в пересчете на 100% 

 

Выделилось из исходной оксидной смеси 

(гетерогенного шлака), % от её массы 

Al2O3 FeO MnO MgO CaO SiO2 MgO, % CaO,% 
MgO, 

д.е. 

CaO, 

д.е. 

Сульфи-ды - - - - - 0,41 - - - - 

Сульфи-ды - - - - - 0,42 - - - - 

Сульфи-ды - - - - - 0,41 - -  - 

Силик. 

хрупкие 
- - - - - - 0,44 - 0,44 - 

Силик. 

хрупкие 
- - - - - 0,48 - - - - 

Силик. 

пластичные 
- - - 0,39 - 0,56 - - - - 

Силик. 

пластичные 
- - - - 0,39 - - 0,41 - - 

Силик. 

пластичные 
- - - - - - - 0,42 - - 

Силик. 

пластичные 
- - - - 0,4 - - 0,43 - - 

Силик. недеф. - - - 0,46 -0,42 0,43 - - - - 

Результаты расчетов выполнены на 

полимерной модели, разработанной в УПИ им. С.М. 

Кирова на кафедре ТМП «Теории металлургических 
процессов» [5,6]. Данные по составу жидкофазного 

шлака и процент наличия нерастворенных частиц 

представлены в табл. №2,3. 

В рамках проведенного исследования было 

необходимо аппроксимировать взаимосвязь между 

химическим составом шлака на АКП  и 

неметаллическими включениями в продукции с 

помощью метода корреляции. Коэффициент парной 

корреляции служит мерой линейной корреляционной 

зависимости между величинами х и у при условии, 

что на формирование их значений оказывают влияние 

некоторые другие, неучтенные факторы. Кроме того, 
в ходе исследования следует учитывать, что 

корреляционная связь проявляется не в каждом 

отдельном случае, а только в средних величинах при 

достаточно большом числе статистических 

наблюдений [7]. 

Так как в процессе исследования было 

использовано достаточно большое число 

статистических наблюдений, значения коэффициента 

парных корреляций можно считать действительными. 

Метод парных корреляций показал, что существует 

зависимость между процентным содержанием 
оксидов кремния и содержанием в шлаке 

нерасплавленных хрупких и пластичных силикатов. 

Также в ходе исследования было выявлено, что если 

шлак пересыщен твердыми нерасплавленными 

частицами оксидов кальция и магния, т.е. чем больше 

доля нерасплавленных частиц CaO и MgO, тем выше 

содержание неметаллических включений в 

продукции.  

Возможно шлак с высоким содержанием 

твердой фазы не обладает достаточными свойствами, 

необходимыми для усвоения неметаллических 

включений. Следовательно, факторов [1-4] 
недостаточно для успешного удаления 

неметаллических включений из жидкой стали. 

Таким образом, по результатам проведенного 

исследования можно сделать следующий вывод: для 

уменьшения содержания НВ в стали необходимо 

гомогенизировать шлак, наведенный в АКП, путем 

введения дополнительных разжижающих добавок. 
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Abstract. The hypothesis of the dependence of the content of non-metallic inclusions in steel on the 

composition of the slag at the ladle-furnace has been considered. The subject of the research is an array of data on 
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УДК 669.1 

 

Бигеев В.А., Кретова А.О., Баландина Т.А., Коптякова С.В., Слющенков Д.С. 

 

ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВЫ  ВАКУУМНОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ В ЭСПЦ ПАО «ММК» 

 

Аннотация. В работе рассмотрены основные способы вакуумирования стали, произведено сравнение 

вакуумных установок VD и RH. Произведен расчет производительности установки вакуумирования для ковша 

180 т. Приведен обзор цикличной работы вакууматоров различного типа, который показывает, что 

среднесуточная производительность RH установки выше установки VD на 5-10%. Рассмотрен способ 
повышения годовой производительности вакууматора путем установки двухпозиционного системы 

вакуумирования: две рабочие вакуумкамеры RH, две вакуум-камеры и общая вакуум-крышка для процесса VD. 

Ключевые слова: вакуумирование стали, циркуляционное вакуумирование, двухпозиционная система 

вакуумирования, электросталеплавильный цех, высокоуглеродистая сталь. 

 

Электросталеплавильный цех (ЭСПЦ) был 

создан в результате коренной реконструкции 

мартеновского цеха №1 в 2004-2008 годах. В его 

составе две дуговые электропечи ДСП-180, один 

двухванный сталеплавильный агрегат ДСА №32, три 

агрегата «ковш-печь», две сортовые пятиручьевые и 
одна двухручьевая слябовая МНЛЗ. Серьезным 

недостатком этого цеха, ограничивающим сортамент 

и качество производимой стали, является отсутствие 

агрегата вакуумирования стали в ковше. Для 

разрабатываемого проекта необходимо выбрать тип 

вакууматора. 

Особенности вакуумирования. Основная 

задача процесса вакуумирования металла в ковше – 

по возможности максимальное удаление газов, 

прежде всего водорода и азота, из стали. Кроме того, 

здесь достигается особо низкое содержание углерода 

в металле, удаляются кислород и неметаллические 
включения [1-4]. 

Согласно исследованиям англичанина 

А.Сивертса, содержание водорода и азота, 

растворенного в жидком металле, определяется 

следующими уравнениями. 

Переход водорода и азота из газовой фазы в 

металл и обратно можно представить как 
1

2
{Н2; 𝑁2} ↔ [𝐻; 𝑁]      (1) 

Предложен коэффициент, связывающий 

содержание этих газов с их парциальным давлением. 

𝑘𝐻;𝑁 =
[%𝐻;𝑁]

√𝑝𝐻;𝑁2

       (2) 

Отсюда 

[%𝐻; 𝑁] = 𝑘𝐻;𝑁 ∙ √𝑝𝐻;𝑁2
     (3) 

 
9Наибольшее распространение в мировой 

практике получили способы ковшевого (VD) и 

циркуляционного (RH) вакуумирования. Изредка 

встречаются порционный (DH) и струйный способ [5-

6]. 

Вакуумирование стали в ковше (VD) 

является наиболее простым и надежным способом 
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вакуумной обработки металла. Такой обработке 

подвергают как нераскисленную, так и раскисленную 

сталь. Для повышения эффективности 

вакуумирования применяют перемешивание 

расплава инертным газом через донные 

продувочные пробки сталеразливочного ковша, так 
как пузырьки аргона, барботирующие расплав, в 

значительной мере способствуют ускорению хода 

реакций обезуглероживания и дегазации. Кроме 

того, пневматическое перемешивание обеспечивает 

усиление взаимодействия высокоосновного 

рафинировочного шлака с металлом, что 

благоприятствует десульфурации стали и удалению 

азота. Таким образом, конечный результат в камерном 

вакууматоре достигается в ходе одной 

технологической стадии. 

В состав камерной установки для 

вакуумирования стали в ковше входят вакуум-камера 

(чаше стационарная), накатная крышка, система 

дозирования и подачи сыпучих материалов, вакуум-

провод, высокопроизводительные вакуумные насосы 

и АСУ ТП (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 - Общая схема камерного вакууматора 

VD/VOD:  

1 –  сталеразливочный ковш; 2 – вакуумная камера; 

3– крышка вакуумной камеры; 4 – кислородная 

фурма; 5 – устройство для подачи сыпучих под 

вакуум; 6 – отвод газов 
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В корпусе вакуум-камеры, которая футерована 

огнеупорным кирпичом, имеется стенд для 

размещения сталеразливочного ковша. Корпус 

оборудован отверстием-мембраной с термодатчиком 

для аварийного слива стали, соединительным 

патрубком вакуум-провода, а также системой подачи 

азота при разгерметизации. Верхний торец 

вакуум-камеры имеет уплотнитель для обеспечения 

надежной герметизации. На рабочей площадке 

вакууматора устанавливают трайб-аппарат. 

Крышка вакуум-камеры установлена на 
транспортной тележке и может вертикально 

перемешаться с помощью гидропривода. На крышке 

вакуум-камеры размещены следующие устройства: 

защитный тепловой экран с элементами подвода и 

отвода охлаждающей воды, система визуального 

контроля процесса вакуумной обработки, 

устройство отбора проб и измерения температуры, 

фурма для продувки стали кислородом (VD/VOD), 

шлюзовые устройства для ввода легирующих и 

других добавок. 

Для проведения обработки сталеразливочный 

ковш с помощью мостового крана помещают в 
вакуум-камеру. Крышку вакууматора на тележке 

транспортируют к камере и устанавливают на ней. С 

помощью вакуумных насосов создают необходимое 

разрежение и проводят соответствующие 

технологические операции. 

Циркуляционное вакуумирование (RH) 

впервые было успешно испытано в 1957 году 

немецкой компанией RUHRSTAHL 

HENRICHSHUTTE (позже вошла в состав 

THYSSENSTAHL AG) в городе Геттингем. 

Конструктивное исполнение циркуляционного 
вакууматора может быть двух типов: с вертикальным 

перемещением вакуум-камеры или сталеразливочного 

ковша.  

В состав установки RН входят (рис. 2): вакуум-

камера с вакуум-проводом, вакуумные насосы, 

механизм перемещения вакуум-камеры (ковша), 

система дозирования и ввода добавок, а также АСУ 

ТП. Иногда вакуумную камеру устанавливают на 

транспортной тележке для перемещения между 

рабочим положением и позицией готовности к 

вакуумной обработке. Над сталеразливочным ковшом 

в рабочей позиции размешают манипуляторы для 
отбора проб и измерения температуры, а также трайб-

аппарат. Корпус вакууматора — цилиндрический 

(объем до 300—350 м3) с двумя патрубками в нижней 

части. Внутренняя поверхность корпуса футерована 

специальным огнеупорным кирпичом. 

Циркуляционные патрубки имеют дополнительную 

футеровку с внешней стороны. Входной патрубок 

оснащен системой сопел для додачи инертного 

транспортирующего газа. Кроме того, вакуум-камера 

имеет систему визуального контроля процесса 

вакуумной обработки и шлюзовые устройства для 

ввода добавок. 

 

Рисунок 2 - Схема циркуляционного вакууматора 

RН – ТОР: 

1 – сталеразливочный ковш; 2 – вакуумная камера; 3 

– входной патрубок; 4 – сливной патрубок; 5 – 

устройство для подачи сыпучих в вакуум; 6 – 
кислородная фурма; 7 – отвод газов 

 

Широкое применение циркуляционных 

вакууматоров (типа RН - ТОР) обусловлено 

возможностью более полного и быстрого 

обезуглероживания расплава стали, что выражается в 

сокращении продолжительности обработки (на 7—10 

мин), уменьшении температурных потерь и 

достижении более низкой концентрации углерода в 

сравнении с VD/VOD. Кроме того, отсутствие 

интенсивного взаимодействия с рафинировочным 
шлаком сталеразливочного ковша оказывается 

полезным при выплавке особо чистых по содержанию 

углерода марок стали типа IF. 

Сравнительная стоимость эксплуатации 

установок VD и RH. В планах реконструкции ЭСПЦ 

ПАО «ММК» решается дилемма выбора типа агрегата 

для вакуумирования стали в ковше. Поэтому были 

сделаны некоторые технико-экономические расчеты 

[7-9].  

Расчет производительности установки 

вакуумирования. Принимая во внимание 
общегодовой фонд рабочего времени в ЭСПЦ ПАО 

«ММК», цикличность работы и вынужденных 

простоев, теоретическую производительность 

вакууматора в сутки, рабочий цикл вакуумкамеры, 

количество циклов между заменами вакуумной 

камеры или ее частей, получены теоретические 

данные  об эффективной производительности 

вакуумкамеры типа RH и VD для ковша 

вместимостью 180т (табл. 1). 
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Таблица 1 

Сравнительная характеристика вакууматоров типа 

VD и RH 

Параметр RH VD 

Среднее время цикла, ч 0,97 1,03 

Время вакуума (общее), ч 0,39 0,45 

Среднее эффективное 

количество 

вакуумированных плавок 

в год 

6300 6084 

Среднее эффективное 

количество 

вакуумированной стали в 

год, т 

1330560 1275120 

 

Приведенный обзор цикличной работы 

вакууматоров различного типа показывает, что 

среднесуточная производительность RH установки 

выше установки VD на 5-10%. Таким образом, 

вакуумирование по методу RH обеспечит большую 

производительность цеха за серию. Длительность 

серии ограничена стойкостью футеровки вакуум-

камеры и в среднем не превышает 100 плавок. 

Однако коэффициент готовности 

установки RH ниже установки VD на 15-19% в 

следствие простоя вакууматора RH на время 

обслуживания и ремонта вакуумкамеры. В этом 

случае годовая производительность вакууматора 

камерного типа оказывается выше циркуляционного 
вакууматора на 12%. 

Коэффициент готовности 

вакууматора RH может быть доведен до значений, 

равных вакууматору VD, путем установки резервной 

«горячей» вакуум-камеры, что позволит исключить 

простои. Такой промежуточный вариант исполнения 

установки вакуумирования автоматически повышает 

годовую производительность RH вакууматора на 

12%. При этом годовая производительность 

однопозиционного вакууматора VD окажется ниже не 

более чем на 7-9% (см. таб.1). 

Вторым способом повысить годовую 

производительность вакууматора является 

возможность установки двухпозиционного системы 

вакуумирования: две рабочие вакуум-камеры RH, две 

вакуум-камеры и общая вакуум-крышка для процесса 

VD. При этом возможность обработки металла под 

вакуумом повышается практически в два раза для 

обоих методов. 

Ниже в таблице 2 представлены теоретически 

максимальные объемы обработки стали вакуумом в 

180 тонном ковше на обоих установках работающих в 

описанных выше режимах. 

 

 

Таблица 2 

Теоретически максимальные объемы обработки стали 

вакуумом в 180- тонном ковше, т/год 

Система Однопозиционная Двухпозиционная 

RH 1774080 3548160 

VD 1718640 3437280 

 

Целесообразность использования 

двухпозиционной системы вакуумирования 

определяется возможностями плавильного, 

внепечного и транспортного оборудования цеха, а 

также наличием соответствующих площадей для 

размещения основного и вспомогательного 

оборудования. 

Также следует принимать во внимание, что 

величина стартовых капиталовложений в RH вакуум-

камеру превосходит стоимость камеры VD в два раза. 

При этом стоимость годового обслуживания 

камеры VD типа ниже в десятки раз. 

Сравнение эксплуатационных затрат на 

вакуумирование. RH вакууматор требует как 

минимум на 50% более производительную вакуумную 

станцию, что и определяет повышенное по сравнению 

с VD установкой потребление рабочего пара. Также 

из-за технологических особенностей RH процесс 

потребляет в 100 раз большее количество 

транспортирующего газа – аргона, чем требуется для 

эффективного перемешивания металла в ковше. 

При эксплуатации пароэжекторного насоса 

средняя оценочная стоимость вакуумирования тонны 

металла на вакууматоре составляет 3,5-4,5 доллара и 

1,5-2 доллара на вакууматоре VD. 

При этом в рамках первичного анализа 

произведен учет расхода только непосредственно во 

время цикла вакуумирования. При 

эксплуатации RH установки надо учитывать расходы 

на замену, прогрев футеровки и стоимость работ по 

обслуживанию комплекса вспомогательного 

оборудования вакуум-камеры RH. 

Результаты расчета потребления энергосред 

при использовании вакуумных механических насосов 

на процессе VD показывают, что, обладая в 3-3,5 раза 

более высокой ценой по сравнению с 

пароэжекторными насосами, механические вакуумные 

насосы имеют в 8-9 раз более низкую стоимостью 

эксплуатации. Средняя оценочная стоимость 

вакуумирования при эксплуатации механически 

насосов составляет 0,25-0,4 доллара за тонну. 
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Расположение вакууматоров в цехе. Схема 

компоновки вакуумных агрегатов в сталеплавильном 

цехе определяется прежде всего объемом и 

сортаментом вакуумируемой стали, химическим 

составом жидкого полупродукта, необходимостью 

выполнения ряда других технологических операций 

по маршруту внепечной обработки, а также 

возможностью размещения того или иного типа 

оборудования. Так, например, с учетом ограничений 

в производственных площадях при реконструкции 
цеха установить камерный вакууматор проще, чем 

циркуляционный. При этом для обеспечения высокой 

производительности и снижения капитальных затрат 

возможны следующие варианты компоновки 

оборудования с одной системой вакуумных насосов: 

-однокамерный вакууматор; 

-двухкамерный вакууматор с одной крышкой; 

-двухкамерный вакууматор с двумя крышками. 

Ковшевая металлургия не должна стать 

«узким местом» в производственной цепочке при 

поточном вакуумировании, поэтому, например, в 

новых конвертерных цехах, где продолжительность 

цикла плавки не превышает 25—35 мин, 

предпочтение отдают циркуляционному 

вакууматору или сдвоенному циркуляционному 

вакууматору с одной системой вакуумных насосов. 

Возможны и другие варианты. Например, в ЭСПЦ 

на Белорусском металлургическом заводе с 

одной системой вакуумных насосов успешно 
работают камерный и циркуляционный агрегаты с 

шиберным переключением. 

Необходимо отметить, что 

производительность однокамерной установки VD 

почти вдвое  ниже установки RН, но она на 50 % 

дешевле. При этом производительность 

двухкамерного вакууматора VD и вакууматора RН 

примерно одинакова. Двухкамерная установка VD с 

одной крышкой дороже установки RH на 20 %, а с 

двумя крышками — на 40 %. При более 

продолжительном цикле обезуглероживания процесс 
VD/VOD является простым и надежным способом 

вакуумной обработки металла. Оборудование 

камерного вакууматора не контактирует со сталью, не 

требует специальных огнеупоров для футеровки 

камер, на их стойкость не влияет периодичность 

применения, что особенно важно при возможных 

простоях оборудования. Около 65 % построенных с 

1990 г. вакууматоров являются камерными. При этом 

на установке ковшевого вакуумирования необходимо 

иметь свободный борт сталеразливочного ковша 

высотой до 600 мм, а в отдельных случаях — до 1000 

мм вследствие возможного подъема уровня расплава 
в ходе вакуумирования.  

Агрегаты RН получили развитие, и их 

успешно эксплуатируют на крупных предприятиях, 

имеющих плавильные агрегаты большой емкости и 

высокой производительности. Вероятно, это связано с 

возможностью стабилизации в узких пределах 

технологических параметров при производстве 

стали массового сортамента, что позволяет жестко 

регламентировать, например, высоту налива стали в 

ковше и толщину шлака (табл. 3). 

Комплексный анализ всех аспектов вакуумной 

обработки расплава показывает, что более высокая 

скорость процесса обезуглероживания в агрегате 

RН способствует предпочтительному его 
применению при производстве стали IF со 

сверхнизким содержанием углерода (менее 30 ррm) и 

позволяет завершить цикл обработки в течение от 26 

(ТhyssenКrupp  Stahl, 265 т) до 35 мин (ЕКО Stahl, 240 

т). 

Таблица 3 

Общие рекомендации по выбору типа вакууматора 

Класс стали RH\RH-ТОР VD/VOD 

Особо низкоуглеродистая типа IF + ± 

Горячекатаная листовая + + 

Электротехническая + — 

Низкоуглеродистая + + 

Среднеуглеродистая + + 

Высокоуглеродистая + + 

Высоколегированная — + 

Коррозионно-стойкая + + 

 

Вместе с тем на производительность агрегата RН 

существенно влияет продолжительность технического 

обслуживания. Как правило, при производстве стали 

IF со сверхнизким содержанием углерода после 

последовательной обработки шести плавок погружные 

патрубки вакууматора нуждаются в чистке настылей, 

торкретировании огнеупорной массой, контроле 

состояния фурм для ввода аргона и пр. В зависимости от 

физико-химических свойств ковшевого шлака и 
технологических параметров обработки, а также 

применяемого оборудования такое обслуживание 

занимает от 20 до 60 мин. После обработки 60 - 150 

плавок погружные патрубки нуждаются в замене. После 

каждых двух-трех кампаний погружных патрубков 

требуется замена вакуум-камеры из-за износа 

огнеупорной кладки ее нижней части. Вследствие 

этого на передовых металлургических заводах 

Германии средний годовой цикл вакуумирования 

стали в агрегате RН составляет от 53 

(ТhyssenКruppStahl, 2 640 000 т/год) до 70 мин (ЕКО 

Stahl, 1 800 000 т/год). 

Кроме того, данному способу присущи 
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повышенные удельные затраты на обработку и 

содержание, связанные, например, с расходом 

огнеупоров, энергоносителей для подогрева камеры, 

значительным снижением температуры металла в 

ходе вакуумирования и пр. 

В настоящее время на мировом рынке 

растет спрос на плоский прокат  

высококачественной низкоуглеродистой стали. 

В связи с этим в ПАО «ММК» проведена коренная 

реконструкция листопрокатного цеха (ЛПЦ) № 4, 
находящегося в одной логистической и 

технологической цепи с ЭСПЦ. Все это, на наш 

взгляд, является решающим аргументом в пользу 

выбора вакуумирования стали в агрегате типа RН. 
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10 

Abstract. The main methods of steel vacuuming are considered in the work and vacuum units VD and RH are 

compared.  The calculation performance of vacuum systems for 180-ton ladle is done. An overview of the cyclical 

operation of various types of vacuum tanks, which shows that the average daily capacity of the RH installation above 

the VD installation is 5-10% reduced. A method for increasing the annual productivity of a vacuum cleaner by 

installing a two-position evacuation system is considered: two working vacuum chamber RH and two vacuum chamber 

and a common vacuum cover for the VD process. 

 

Keywords: steel degassing, circulation degassing, high carbon steel, two-stage vacuum system, EOF shop. 
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Владимирова Ю.О., Шалунов Е.П., Илларионов И.Е. 

 

РАСЧЕТ ЗАГОТОВКИ ПОРШНЯ ИЗ ОБЪЕМНОГО НАНОСТРУКТУРНОГО МАТЕРИАЛА НА 

ОСНОВЕ МЕДИ ДЛЯ МАШИН ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

 

Аннотация. Предложена методика определения геометрических параметров заготовки поршня для 

машин литья под давлением на основе прочностного расчета поршня при одновременном воздействии на него 

силовых нагрузок, высокой температуры и сил трения. По полученным выражениям произведен расчет 

минимально допустимых значений толщины стенки трубчатой части и днища поршня при разных его 

наружных диаметрах для случая, когда поршень изготовлен из жаропрочного и износостойкого объемного 

наноструктурного материала системы Cu-Al-C-O. 

Ключевые слова: поршень, машины литья под давлением, порошковая металлургия, объемный 

наноструктурный материал, расчеты, заготовка, стенка поршня, днище поршня. 
 

 

Поршень (плунжер) является одной из 

наиболее быстроизнашиваемых и ответственных 

деталей машин литья под давлением [1-3]. 

Выталкивая порцию расплава из литниковой втулки 
в камеру прессования и далее в пресс-форму, он 

работает при экстремальных условиях, 

обусловливаемых одновременным воздействием на 

него больших удельных нагрузок, высокой 

температуры и значительных сил трения его по 

камере прессования [2,4-9]. В частности, для 

получения плотных отливок из алюминиевых 

сплавов необходимо обеспечить давление 

прессования 35-85 МПа при температуре расплава, 

достигающего 720оС [3,8-13]. Давление 

прессования, потребное для получения отливок из 

медных сплавов, возрастает до 120 МПа  (при 
температуре расплава, например латуни, 960оС) и в 

некоторых случаях может достигать 900 МПа [2,5].  
11В работах [14-16] показано, что наибольшим 

ресурсом обладают поршни машин литья под 

давлением и другие детали машин и механизмов, 

подвергаемые воздействию больших силовых и 

температурных нагрузок, а также трению, когда они 

изготавливаются из объемных наноструктурных 

материалов системы Cu-Al-C-O [14-21] и, в 

частности, из материала С16.104 ДИСКОМ®, 

который получают с использованием метода 
реакционного механического легирования в 

аттриторах и технологий порошковой и гранульной 

металлургии. Как правило, поршни из такого 

материала изготавливаются механической 

обработкой горячепрессованного прутка со 

значительными отходами этого материала в виде 

стружки. Поэтому получение поршня из 

предварительно изготовленной методом объемного 

деформирования заготовки, по форме и размерам 

                                                        
11 © Владимирова Ю.О., Шалунов Е.П., Илларионов И.Е., 2019 

 

максимально приближающейся к поршню, является 

актуальной задачей, решению которой должна 

способствовать настоящая работа. 

Для разработки чертежа требуемой заготовки 
поршня с заданным наружным диаметром  D 

необходимо, прежде всего, определить толщину его 

стенки  Sс и толщину  днища Sд (рис.1,а) при 

воздействии на него всех указанных выше факторов, 

силовая составляющая которых представлена на 

рис. 1,б. Очевидно, что для определения 

геометрических параметров заготовки такого 

поршня необходимо полученные при расчете 

поршня значения D, Sс и Sд увеличить на 

соответствующие значения припусков и после этого 

назначить требуемые допуски на механическую 

обработку. 
При проведении расчетов были приняты 

допущения, что подпор (давление) жидким 

металлом при его прессовании поршнем  р, 

контактное давление между поршнем и камерой 

прессования к  и напряжение , обусловленное 

силой трения N, возникающего в сопряжении 

поршня с камерой прессования, распределены по 

поверхностям, по которым они действуют, 

равномерно (см. рис. 1,б). 
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Рис. 1. Эскиз поршня (а) и схема его нагружения (б)  

 
 

При движении поршня он преодолевает 

сопротивление не только подпора прессуемого 

металла P, но и сопротивление силы трения N, 

направленной так же, как и cила подпора, встречно 

силе прессования T (см. рис. 1,б). Для обеспечения 

движения поршня, т.е. для обеспечения прессования 

им металла в жидком состоянии необходимо, чтобы 

выполнялось условие 

Р + N < Т.                                            (1) 

Здесь сила трения может быть определена по 
формуле 

N =·· Fтр =  · · D· L,                                  (2) 

но она может быть выражена также через 

контактное давление к  

N = f ·к · · D· L,                                      (3) 

где L -  общая длина поршня; 

f  - коэффициент трения пары «поршень – камера 

прессования». 

Из источника [8] известно, что расчетное 

контактное давление к в сопряжении «поршень-

камера прессования» при отсутствии холодного 

зазора между камерой прессования и плитой машины 

литья под давлением составляет 255 МПа, а при 

холодном зазоре, равном 0,16 мм, контактное 

давление будет снижаться до 104 МПа. При таком 

контактном давлении, согласно [8], сила трения в 

сопряжении «поршень-камера прессования» при 

нормальном  холодном зазоре между камерой 
прессования и плитой машины, равном 0,16 мм,  

диаметре поршня 110 мм длиной 135 мм составляет  

N = 1,914 МН. Подставив эти данные в (3), получим, 

что коэффициент трения указанного 

трибосопряжения составляет 0,39. Столь высокое 

значение коэффициента трения свидетельствует о 

чрезвычайно тяжелом  взаимодействии указанных 

элементов трибосопряжения друг с другом, 

граничащим с ситуацией возможного «заедания».  

Для решения задачи был применен метод 

суперпозиции, согласно которому результат 

воздействия на тело системы сил равен сумме 

результатов воздействия отдельных составляющих 

этой системы, прикладываемых к телу 

последовательно и в любом порядке [22]. В 

соответствии с этим поршень был разбит на два 

простейших элемента: на днище в виде диска и стенку 

поршня  в виде трубы, схемы нагружения которых 

приведены на рис. 2. 
При нагружении диска (рис.2,а) контактным 

давлением к, равномерно распределенным по его 

наружной поверхности на длине Sд диаметром D,  

элементарный объем, выделенный из диска 

поперечными, цилиндрическими и осевыми 

сечениями, будет находиться в объемном 

напряженном состоянии; при этом радиальные r и 

тангенциальные  Θ напряжения равны между собою 

и одинаковы во всех точках диска: 

 

r  = Θ =  к .                                     (4) 

Для определения действующих в диске осевых 

нормальных напряжений z  было составлено 

уравнение его равновесия при действии на него 

давления подпора металла p, поверхностных 

касательных напряжений трения  τ (выраженных 

через контактное давление к) и внутренних 

напряжений  𝑝д−𝑐 , являющихся реакцией на 

отчленение от диска трубчатой части поршня, откуда 

было получено 

   𝑝д−𝑐  =  
  1 

(1-k
2)

 p + 
4f·σк·S∂

(1-k
2)D

.                             (5) 
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Рис. 2. Схемы нагружения днища (а) и стенки (б) поршня 

 

Осевые напряжения z, действующие в объеме 

диска, ограниченном наружным и внутренним 

диаметрами поршня, равны: 

z  =  𝑝д−𝑐  .                    (6) 

В предположении, что температура нагрева 

днища поршня (диска)  постоянна в радиальном 

направлении в каждом его поперечном сечении и 

изменяется линейно по толщине диска от t1 до t2 , для 

температурного нормального напряжения  t
z  можно 

записать: 

 t
z  = −E·α·Δtд,                                       (7) 

где  Δtд = t1 – t2 – разница температур на наружной и 

внутренней торцевых поверхностях днища поршня;  

Е - модуль продольной упругости материала  

поршня; 

  - коэффициент Пуассона материала поршня; 

 - коэффициент линейного температурного 

расширения материала поршня. 

       Суммарное осевое напряжение будет равно 

𝛴z  =   z +  𝑡z  =  - 
  1 

(1-k
2)

 * 

*[ p +  
4f·σк·S∂

D
+ E·α·Δtд ·(1-k

2) ]                (8)   

Поскольку объемный наноструктурный 

материал С16.104 ДИСКОМ® обладает разным 
сопротивлением растяжению и сжатию и является 

относительно хрупким материалом, то для описания 

условия прочности диска (днища поршня) наиболее 

обоснованным будет выбор  гипотезы прочности 

Кулона-Мора, называемой также пятой гипотезой 

прочности [22,23]. Она так же, как и третья гипотеза 

прочности,  не учитывает действия второго главного 

напряжения σ2 , но учитывает разницу в свойствах 

материала  поршня при растяжении и сжатии, и 

условие прочности согласно этой гипотезе будет 

иметь вид 

  экв
(5)

= 𝜎1 − 𝜂·𝜎3 ≤ [𝜎],                                      (9) 

где  экв
(5)

 – эквивалентное напряжение в наиболее 

опасной точке диска; 

       1, 3  - главные напряжения в наиболее опасной 

точке; 

       𝜂 – коэффициент, равный отношению предела 

прочности при растяжении к пределу прочности 

материала поршня при сжатии; 

 

        [𝜎] - допускаемое напряжение, которое 

определяется как [𝜎] = 𝜎в/, 

( здесь 𝜎в - предел прочности материала поршня при 

растяжении; n  - коэффициент запаса прочности при 

растяжении). 

В связи с полярной симметрией диска и 

действующих на него нагрузок напряжения r , Θ  и 

z  являются главными напряжениями, а в площадках, 

по которым они действуют, касательные напряжения 

равны нулю [22,23]. С учетом этого и полученных 

выражений для напряжений можно указать, что 

опасной точкой будет любая точка объема диска, 

находящегося между наружным и внутренним 

диаметрами поршня, а условие прочности запишется 

в виде 

 экв
(5)

= 𝜎1 − 𝜂·𝜎3  − к +
  𝜂 

(1-k
2)

× 

× [ p+
4f·σк·S∂

D
+ E·α·Δtд·(1-k

2)] ≤ [𝜎] .                       (10) 

Однако в том случае, когда  диск (днище 

поршня) будет слишком тонким,  может возникнуть 

опасная ситуация, при которой под действием 
подпора (давления) прессуемого металла  p, 

приложенного в зоне А поверхности днища с 

диаметром этой зоны d (рис.3), может произойти 

сначала деформирование днища, а затем и его срез. 
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Рис. 3.  Схема нагружения диска (днища 

поршня), работающего на срез 

 

Результирующая сила подпора прессуемого 

металла РА, действующая на указанную зону 
поверхности днища поршня, определяется по 

формуле 

    PА =
π∙d

2

4
∙p,                                              (11) 

Условие прочности зоны А днища поршня 

записывается в виде 

  τ=
PА

Fср

 ≤  [τcp],                                 (12) 

где [𝜏ср] – допускаемое напряжение на срез 

материала поршня при 400оС; 

      Fср – площадь, по которой может произойти 

разрушение (срез) днища поршня,  вычисляемая по 

формуле: 

Fср=𝜋·d·Sд .                                             (13) 

Допустимое напряжение на срез определяется 
по формуле  

      [τ
ср

]=
τср

ncp

 ,                                                    (14) 

где  𝜏ср – предел прочности материала поршня на 

срез; 

        𝑛𝑐𝑝 - коэффициент запаса прочности при срезе. 

После подстановки (11), (13) и (14) в (12) и 

проведения преобразования c учетом   𝑛𝑐𝑝 = 1,5  и  d 

= k·D получим 

        Sд ≥ 0,375k·D·
p

τср 
 .                                 (15) 

Таким образом, прочностной расчет днища 

поршня следует вести, определив сначала по (15) 

значение Sд , а затем провести проверку выполнения 
условия прочности с использованием выражения (10). 

При расчете трубы  под действием контактного 

давления к, равномерно приложенного к ее 

наружной поверхности диаметром D, могут быть 

использованы известные формулы Ламе (при 

отсутствующем внутреннем и осевом давлении) [22], 

которые позволяют определить радиальные r и 

тангенциальные  Θ напряжения в ее стенке. 

В частности, на наружной поверхности трубы 

(при  r = D/2) эти напряжения будут равны: 

               σr = - σk,                                           (16) 

             σ = -
1+k

2

1-k
2

σk ,                                       (17) 

где k =d/D. 

Очевидно, что оба указанные напряжения в 

этом случае сжимающие, причем |𝜎𝜃| > |𝜎𝑟|.  

На внутренней поверхности трубы (при r = d/2)  

напряжения будут равны: 

          σr= 0 ,                                            (18) 

        σ= - 
2

1-k
2

σk .                                                    (19) 

В этом случае радиальное напряжение 

отсутствует, а сжимающее тангенциальное 
напряжение стало больше, чем на наружной 

поверхности трубы.  

Сила трения на трубчатой части поршня Nс 

определяется из выражения 

Nс =  τ · · D· (L-Sд) = f ·к · · D· (L-Sд).                   (20) 

Уравнение равновесия для трубчатой части 

поршня, нагруженной  равнодействующей силой Рд-с 

внутренних напряжений рд-с , силой трения по 

поверхности стенки поршня Nс и усилием 

прессования Т (рис.4), может быть представлено в 

виде  

𝑝д−𝑐· 
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
+ f ·к · · D· (L - Sд) = Т,  (21) 

откуда получим 

   p
д-c

= 
4·T 

  (D
2
- d2)

 - 
4·σк ·D·f· (L-Sд)

D
2
-d

2 .          (22) 

 
Рис. 4. Цилиндр, нагруженный осевыми 

нагрузками  

 

Выразив в  выражении (1)  силу Т  через  

давление  р  и напряжение к  и далее подставив 

полученный результат в (22), получим:  

   𝑝д−𝑐  =  
  1 

(1-k
2)

 p +  
4f·σк·S∂

(1-k
2)D

.                     (23) 

Как и следовало ожидать, выражение (23) 
идентично выражению (5) и описывает реакцию 

трубчатой части поршня на отчленение от нее его 

днища. 

Решение Ламе [22,23] для случая, когда 
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радиальные r и тангенциальные Θ напряжения в 

стенке трубы отсутствуют, отсутствует также нагрев, 

а касательное напряжение rz  не зависит от  =
𝑧

𝑅
,  

дает возможность записать для осевого нормального 

напряжение 𝜎𝑧, не зависящего  от k и длины 

трубчатой части поршня: 

   𝜎𝑧   = - 𝑝д−𝑐 = - [
  1 

(1-k
2)

 p +  
4f·σк·S∂

(1-k
2)D

]  .  (24) 

При воздействии на стенку поршня нагрева в 
ней развиваются температурные напряжения. При 

этом будем считать, что температура в стенке поршня 

изменяется в радиальном и осевом направлениях по 

линейному закону. Используя известные решения для 

расчета нагреваемых толстостенных цилиндров при 

распространении тепла в радиальном направлении 

[22], получим применительно для рассматриваемого 

случая температурные напряжения на наружной 

поверхности трубы (при r=D/2): 

 tr =0,                        

  t = tz = 
EαΔtс

1,5(1-μ)(D-d)
[
3D

2
-

D3-d
3

D2-d
2
] =

=
EαΔtс(0,5k+0,5k

2
-1)

1,5(1-μ)(1-k
2)

,                     (25) 

где  Δtс = t1 – t2 – разница температур на наружной и 

внутренней поверхностях стенки поршня. 

Эти напряжения на внутренней поверхности 

трубы (при r=d/2): 

  σr = 0, 

   t = tz   =
EαΔtс

1,5(1-μ)(D-d)
[
3d

2
-

D3-d
3

D2-d
2
] = 

= 
EαΔtс(0,5k+0,5k

2
-1)

1,5(1-μ)(1-k
2)

 ,                       (26)     

В предположении, что температура нагрева 

стенки поршня изменяется линейно и по ее длине от  

t1  до  t2  можно записать для температурного 

нормального напряжения  tz : 

 t
z  = −E·α·Δ T,                                   (27) 

где 𝛥 𝑇 = t1 – t2 – разница температур на торцевой 

поверхности трубы, примыкающей к днищу поршня, 

и на ее свободной торцевой поверхности. 

Таким образом, для трубчатой части поршня 

определены все напряжения, возникающие от 

наличия  контактного давления, нагрева  и трения. 
Расчет эквивалентного напряжения в наиболее 

опасной точке стенки поршня будем вести, используя 

гипотезу прочности Кулона – Мора, а в качестве 

условия прочности этой части поршня будем 

использовать выражение (9). 

Суммарные напряжения у внутренней 

поверхности трубчатой части поршня (при r=d/2), где 

находится  опасная точка, будут равны: 

𝛴𝜎𝑧= - [
  1 

(1-k
2)

 p +  
4f·σк·S∂

(1-k
2)D

] + 

+
EαΔtс(0,5k+0,5k

2
-1)

1,5(1-μ)(1-k
2)

− E·α·ΔT,                                 (28) 

𝛴σ=-
2

(1-k
2)

+
EαΔtс(0,5k+0,5k

2
-1)

1,5(1-μ)(1-k
2)

 ,                     (29) 

 𝛴σr=0.                                                                               (30) 

Учитывая, что 𝜎1 = 𝛴σr=0  и 𝜎3 =
 𝛴𝜎𝑧 , условие прочности стенки поршня в ее наиболее 

опасной точке (на внутренней поверхности поршня) 

будет иметь вид: 

 

экв
(5)

= −𝜂·𝜎3= 

= η [
  1 

(1-k
2)

 p +
4f·σк·S∂

(1-k
2)D

+
EαΔtс(0,5k+0,5k

2
-1)

1,5(1-μ)(1-k
2)

− E·α·ΔT] ≤ [σ]. (31) 

Расчет поршня проводится в следующем 
порядке. Сначала по формуле условия прочности (15) 

определяется толщина днища поршня Sд при значении  

коэффициента k, которое задается, исходя из 

стремления его разумной минимизации (т.е. 

минимизации толщины стенки поршня Sс). Затем 

производится проверка выполнения другого условия 

прочности, приведенного в (10), при этих значениях 

толщины днища и стенки поршня. Если прочность 

днища поршня обеспечивается, то далее проводится 

расчет по условию прочности (31) при данных 

значениях Sд , Sс и k. Если эквивалентное напряжение 

экв
(5)

 получается равным допускаемому напряжению 

[𝜎] или не более чем на 5% меньше его, то расчет 

заканчивается. Если условие прочности (10) не 

выполняется, то, используя метод простой итерации, 

по (10) определяется при  экв
(5)

= [𝜎] для данного 

значения D искомый коэффициент k, а затем с его 

учетом  – уточненная толщина днища Sд. Таким же 

способом находятся уточненные значения 

коэффициента k и толщины стенки поршня Sс, если 

условие прочности (31) не было обеспечено.  

На рис. 5 приведена номограмма для 

определения минимально допустимых значений  
толщины стенки Sс  и днища Sд поршня из объемного 

наноструктурного материала  системы Cu-Al-C-O 

марки  С16.104 ДИСКОМ® при разном его наружном 

диаметре D, построенная на основании результатов 

численного расчета поршня на языке 

программирования MATLAB  [24] при следующих 

значениях силовых, температурных параметров,  

физико-механических  и триботехнических свойств  

материала  поршня:  p = 140 МПа; к  = 104 МПа; 𝜂 

= 0,75;  f = 0,39; µ = 0,32; Е = 72000 МПа (при 

температуре днища неохлаждаемого поршня 

400оС);  Δtд = 60оС; 

Δtс  = 40оС; ΔT = 50оС;  α = 23,5·10-6 1/оС (при 

диапазоне температур 350 - 450оС); τср = 340МПа при 

температуре 400оС и [𝜎] = 280 МПа (рассчитанного с 

учетом коэффициента запаса прочности при 

растяжении n = 1,5 и температуры нагрева 

неохлаждаемого поршня 400оС).  
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Рис. 5. Номограмма для определения минимально допустимой толщины стенки Sс  и днища Sд поршня 

при заданном его наружном диаметре D 

 

Используя  приведенную выше номограмму, 

получаем  для поршня с наружным диаметром, 

например, 90 мм, что толщина  его стенки  Sс должна 

быть не менее 19,3 мм, а толщина днища  этого 

поршня Sд должна составлять не менее  8 мм. Общий 
вид заготовки поршня типа с учетом припусков и 

допусков приведен на рис. 6. 

 
Рис. 6. 3D-модель заготовки поршня из объемного 

наноструктурного материала  

системы Cu-Al-C-O марки  С16.104 ДИСКОМ® 

 

Такая заготовка поршня может быть 

изготовлена путем холодного прессования заранее  

полученных в аттриторе гранул объемного 

наноструктурного материала  марки  С16.104 

ДИСКОМ® в гранульный брикет, нагрева  этого 

брикета и горячего выдавливания из него требуемой 

заготовки [17,18,20], которая затем доводилась 

точением до требуемых формы и размеров. 

С помощью приведенные выше формулы были 
рассчитаны используемые  в машине литья под 

давлением Buhler Z-250D поршни диаметром 40, 50 и 

60 мм, составлены чертежи на них и их заготовки, по 

которым были изготовлены поршни из указанного 

материала. При  этом коэффициент использования 

металла повысился в 1,18–1,26 раза (в зависимости от 

диаметра поршня), а облегченная конструкция 

поршней не снизила их ресурс, который при литье 

под давлением различных отливок из силуминов 

составил от 19 до 23 тыс. запрессовок. 
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Abstracts. A method for determining the dimensions of plunger blank for die casting machines based on the 

strength calculation of the plunger simultaneously affected by force loads, high temperature and friction forces is 

proposed. The calculation of the minimum permissible wall and bottom thickness of the plungers having different 

external diameters is made on the bases of the obtained results in case when the plunger is made of a heat and wear – 

resistant volumetric nanostructured material of Cu-Al-C-O system.  
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ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 
 

УДК 621.771 

 

Бирюкова О.Д., Пустовойтов Д.О., Песин А.М.  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА АККУМУЛИРУЮЩЕЙ ПРОКАТКИ КАК СПОСОБА ОБРАБОТКИ 

АЛЮМИНИЕВЫХ КОМПОЗИТОВ 5083/2024 И 5083/1070 

 
Аннотация: Рассмотрен процесс аккумулирующей прокатки алюминиевых биметаллических 

композитов 5083/2024 и 5083/1070. Представлены расчетные характеристики процесса на основе 

моделирования в программном комплексе DEFORM 2D. Проанализировано состояние границ соединяемых 

металлов в биметаллических композитах. Получены результаты, позволяющие оценить закономерности 

пластического течения соединяемых разнородных металлов в очаге деформации при аккумулирующей 
прокатке, а также изучить некоторые особенности формирования интерметаллидного слоя. 

Ключевые слова: асимметричная прокатка, алюминиевые сплавы, интенсивная пластическая 

деформация, ультрамелкозернистая структура, аккумулирующая прокатка. 

 
 

Введение 

В последнее время использование 

алюминиевых сплавов в различных отраслях техники 

становится все более популярным. Применение 

высокопрочных материалов, особенно при 

криогенных температурах, увеличило спрос на 

получение мелкозернистой структуры в алюминиевых 

сплавах различных серий. Основным способом 

получения таких структур остаются методы 
интенсивной пластической деформации. На 

сегодняшний день алюминиевые сплавы являются 

легкими материалами, обладающими высокой 

удельной прочностью и пластичностью. Данный 

синергетический эффект позволяет алюминиевым 

сплавам соответствовать высокому уровню 

современного технологического развития. Все чаще 

производят биметаллические соединения по типу 

композитов из различного сочетания серий 

алюминиевых сплавов [1-6]. Выбор сочетания 

основан на двух основных положениях: 
использование сплавов с противоположными 

свойствами (1ххх и 5ххх, 2ххх и 5ххх) или, наоборот, 

совмещение двух похожих между собой (5ххх и 

7ххх). Очень важно отметить способы сварки сплавов 

всех перечисленных серий. Так, например, при 

получении композита сваркой взрывом на 

образование прочного интерметаллидного слоя 

влияет уровень внедрения одного слоя алюминиевого 

сплава в другой. Наряду с высоким уровнем 

прочности сварных соединений, большую роль играет 

в этом вопросе уровень пористости сварных швов, 
который обязательно должен учитываться. ****Также 

вопрос состоит в том, как в итоге будет 

обрабатываться данный шов и будет ли он 

поддаваться криогенной обработке при определенном 

уровне установленных температур. Соответственно 
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здесь дополнительная криогенная обработка сплавов 

выступает катализатором для получения наилучших 

механических характеристик. Было выявлено, что 

именно алюминий и его сплавы являются наилучшим 

материалом, способным воспринимать криогенную 

обработку, пластичность данных материалов 

возрастает наравне с прочностью [7, 8]. Кроме 

перечисленных свойств важны другие характеристики 

металлов, такие как свариваемость, что было указано 
выше, а также коррозионная стойкость, 

теплопроводность, коэффициент термического 

расширения и т.д. Как раз последние указанные 

характеристики влияют на термодинамический 

разогрев, происходящий в процессе обработки 

алюминия. Особенно остро данный вопрос стоит при 

применении интенсивной пластической деформации в 

процессе получения ультрамелкозернистой структуры 

в алюминиевых сплавах. Известно, что при невысоких 

обжатиях разогрев полосы составит от 150 °С, а при 

больших обжатиях, например в 50%, разогрев в очаге 
деформации может достичь 260 °С [9]. В связи с этим 

применение криогенной обработки становится 

целесообразным. 

 

Метод исследования и используемые 

материалы 

Целью данной работы являлось конечно-

элементное моделирование напряженно-

деформированного состояния композитов при 

аккумулирующей прокатке алюминиевых сплавов 

1070, 2024 и 5083, химический состав которых 
представлен в таблице. 

 

Химический состав алюминиевых сплавов 1070, 2024, 

5083 
 Сплав Mn Si Mg Fe Cu Cr Ti Zn Al 

1070 0.03 0.15 0.02 0.16 0.01 - 0.01 0.04 99.7 

2024 0.019 0.422 0.473 0.178 0.02 0.001 0.15 0.25 98.487 

5083 0.682 0.091 4.479 0.285 0.027 0.104 0.007 0.014 94.282 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  
 38 

В работе представлены результаты 

численного исследования симметричного и 

асимметричного случаев аккумулирующей прокатки 

алюминиевых сплавов. Аккумулирующая прокатка 

имеет свои преимущества перед подавляющим 

большинством методов интенсивной пластической 

деформации [10-12]. Например, данный процесс не 

требует сложного оборудования, возможно 

использование стандартного прокатного стана. При 

этом сплавы алюминия являются наилучшим 
материалом, поддающимся обработке методом 

аккумулирующей прокатки. Технология данного 

процесса, представленная на рис. 1, состоит в 

начальной обработке полос, соединения их, например, 

сваркой взрывом, прокатки, последующей резки на 

равные части и повторении предыдущих действий 

несколько раз до получения требуемой толщины 

материала и его свойств. 

 

 
Рис. 1. Технология процесса аккумулирующей 

прокатки 

 

Процесс моделировался в программном 

комплексе Deform 2D. Система моделирования, 
построенная на методе конечных элементов в 

двумерной постановке задач, позволяет определять 

характеристики напряженно-деформированного 

состояния материалов, преимущественно металлов 

при обработке их давлением. Deform 2D может 

произвести анализ сложных сред с детальным 

изучением влияния нескольких исследуемых 

объектов с разными или противоположными 

свойствами при выбранных методах воздействия на 

них. Данный программный комплекс дает 

возможность с высокой точностью и уровнем 

реалистичности смоделировать процесс деформации 
материала в производственных условиях [13]. 

При моделировании параметры процесса были 

следующие: композиты были составлены из сплавов 

алюминия 5083/2024 и 5083/1070. Толщина исходной 

заготовки составляла 2 мм, модель трения была 

выбрана согласно закону Кулона, значение 

коэффициента трения приняли равным 0,3. Данное 

значение было подобрано исходя из ранее 

проведенных экспериментов [14, 15]. Скорость 

вращения валков составляла 10 об/мин при диаметре 

в 250 мм. Показателем асимметрии являлась разность 

скоростей валков, в зависимости от варианта этот 

параметр варьировался от 10 до 50 %. Относительное 

обжатие во всех вариантах расчета было постоянным 

и равным 50 %. 

Полученные результаты моделирования 

Было проанализировано состояние границ 

двух соединяемых металлов в алюминиевых 
композитах. В частности, была выполнена оценка и 

анализ поведения слоев композита в очаге 

деформации. Скорость верхнего валка в 

асимметричном случае была выше скорости нижнего 

валка. При этом расположение слоев композита было 

следующим: верхний слой составлял сплав 5083 

(более прочный), а нижний слой – 2024 или 1070 

(более мягкий). Течение металлов на границе раздела 

оценивалось в пределах очага деформации. 

В случае с прокаткой композита 5083/2024 

поведение материала при изменении отношения 
скоростей валков имеет определенные 

закономерности (рис.2). Кривые имеют схожий вид, 

особенно в случаях симметричной прокатки и 

асимметричной с рассогласованием скоростей валков 

в 10 %, а также при рассогласовании скоростей валков 

в 20 и 40 %. При этом отклонение сплава 5083 от 

центральной оси композита наиболее ярко выражено 

именно при данных параметрах.  Также с 

увеличением рассогласования скоростей валков 

верхняя граница уровня отклонения увеличивается от 

0,015 до 0,08 мм. Резкие нижние и верхние 

экстремумы говорят о неравномерности деформации 
и неравномерном распределении слоев друг 

относительно друга. 

При аккумулирующей прокатке композита 

5083/1070 кривые имеют похожий вид (рис. 3). При 

увеличении рассогласовании скоростей валков 

происходит увеличение неравномерности 

деформации: это подтверждают значения уровня 

отклонения слоев металла друг от друга. 

Минимальные отклонения наблюдаются в случае 

симметричной прокатки в значениях 0,015 мм, тогда 

как при рассогласовании скоростей валков в 50 % 
показывает отклонение в 0,12 мм. Возрастание 

отклонения слоев от центра соединения заготовок 

происходит равномерно от случая к случаю. 

Соответственно при увеличении рассогласования 

скоростей валков наблюдается увеличение 

неравномерности деформации в интерметаллидном 

слое. 
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Рис. 2. Распределение слоев алюминиевых сплавов 2024 и 5083 по длине очага деформации (а – симметричная 

прокатка композита 5083/2024; б – асимметричная прокатка композита 5083/2024 при рассогласовании скоростей 

валков 10 %; в - асимметричная прокатка композита 5083/2024 при рассогласовании скоростей валков 20 %; г - 

асимметричная прокатка композита 5083/2024 при рассогласовании скоростей валков 30 %; д - асимметричная 

прокатка композита 5083/2024 при рассогласовании скоростей валков 40 %; е - асимметричная прокатка композита 
5083/2024 при рассогласовании скоростей валков 50 %) 
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Рис.3. Распределение слоев алюминиевых сплавов 1070 и 5083 по длине очага деформации (а – симметричная 

прокатка композита 5083/1070; б – асимметричная прокатка композита 5083/1070 при рассогласовании 
скоростей валков 10 %; в - асимметричная прокатка композита 5083/1070 при рассогласовании скоростей 

валков 20 %; г - асимметричная прокатка композита 5083/1070 при рассогласовании скоростей валков 30 %; д - 

асимметричная прокатка композита 5083/1070 при рассогласовании скоростей валков 40 %; е - асимметричная 

прокатка композита 5083/1070 при рассогласовании скоростей валков 50 %) 

 

Необходимо отметить, что неравномерность 

деформации обуславливается определенными 

причинами: особенностями оборудования и 

форморазмерами материала, наличием химических 

ликваций и распределением температуры по объему 

заготовки, условиями трения, деформациями и т.д. 

[16]. В случае влияния всех этих факторов в 

совокупности, неравномерность деформации 

неизбежна. 

Выводы 

Аккумулирующая прокатка имеет свои 

преимущества перед подавляющим большинством 
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методов интенсивной пластической деформации. С ее 

помощью возможно получать мелкозернистую 

структуру. Было выявлено, что наибольшая 

неравномерность наблюдается при аккумулирующей 

прокатке композита 5083/2024 с обжатиями 50 % и 

значением коэффициента трения 0,3 при 

рассогласовании скоростей в 50 % - отклонение от 

оси среднего слоя суммарно составляет 0,135 мм. 

Наименьшие отклонения наблюдаются в случае 

симметричной прокатки и асимметричной с 
рассогласованием скоростей в 10 %. При обработке 

алюминиевых сплавов 5083/1070 наблюдается 

увеличение разницы распределения слоев по длине 

очага деформации при увеличении разности 

скоростей валков. Наименьшие отклонения 

соответствуют первому случаю, наибольшее 

отклонение составляет суммарно 0,148 мм. Для 

получения требуемой структуры при обжатиях в 50 % 

требуемое значение рассогласования скоростей 

валков должно составлять минимум 20 % для 

композита 5083/1070 и 40 % для 5083/2024. 
 

Работа выполнена при поддержке 
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