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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ 

МЕТАЛЛОВ 

УДК 669.184.046.546.2 

 

Ушаков С.Н. 

 

ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ ТРУБНОЙ СТАЛИ НА АГРЕГАТЕ «КОВШ-ПЕЧЬ» 

 
Аннотация. В работе рассмотрена обработка трубного металла на агрегате «ковш-печь» для условий ККЦ ПАО 

«ММК». Установлено, что в первый период времени обработки до вдувания флюидизированной извести необходимо сни-

жать содержание серы в металле примерно до 0,005 %, при этом удаляется чуть меньше половины (около 47 %) всей вы-

водимой серы. В результате вдувания флюидизированной извести удаляется примерно 37 % серы и остальные 16 % −  

в процессе дальнейшего нахождения металла под «белым» шлаком. Средняя степень десульфурации металла составляет 

80 %. Выявлена убывающая линейная зависимость содержания серы в разливаемом металле от удельного расхода флюиди-

зированной извести. Для получения содержания серы в стали марки DNV SAWL 485 FD не более 0,0015 % удельный расход 

флюидизированной извести должен быть в основном не менее 2,2 кг/т, или около 800 кг на ковш. В результате вдувания 

флюидизированной извести и дораскисления шлака до требуемой окисленности среднее значение коэффициента распреде-

ления серы возрастает втрое – с 43 до 123, а с учетом времени до разливки металла – уже до 198 (примерно в пять раз). 

Установлены зависимости итогового коэффициента распределения серы от содержания оксида алюминия в шлаке первого 

периода времени (до вдувания извести) и от удельного расхода флюидизированной извести. Итоговый коэффициент рас-

пределения серы между шлаком и металлом изменялся в очень широком интервале: от 100 до 400. Для повышения эффек-

тивности ковшевой десульфурации трубной стали необходимо увеличивать содержание оксида алюминия в шлаке перед 

вдуванием флюидизированной извести, что благоприятно сказывается на снижении окисленности и вязкости шлака пер-

вого периода обработки, а также вдувать флюидизированную известь в количестве 2,2–2,8 кг/т. 

Ключевые слова: трубная сталь, агрегат «ковш-печь», шлак, флюидизированная известь, десульфурация. 

 

Для получения высококачественных труб в ста-

ли должно быть очень низкое содержание серы [1−5]. 

В современных сталеплавильных цехах десульфура-

ция металла проводится в несколько этапов, начиная с 

обработки жидкого чугуна, продолжая введением 

твердой шлакообразующей смеси в металл при вы-

пуске его из кислородного конвертера, и заканчивая 

обработкой на агрегате «ковш-печь». В работе рас-

смотрена обработка трубного металла на агрегате 

«ковш-печь» для условий ККЦ ПАО «ММК». 

В кислородно-конвертерном цехе данного пред-

приятия эксплуатируется агрегат «ковш-печь» [6−10], 

оборудованный трансформатором мощностью 56 

МВА, электродами диаметром 508 мм, обеспечиваю-

щий нагрев металл со скоростью до 5 °С/мин.  

В работе исследован массив производственных 

данных объемом 27 плавок. Сталь класса прочности 

К60 и марки DNV SAWL 485 FD имела средний хи-

мический состав  (% по массе): 

C Si Mn S P Cr Ni  

0,055 0,146 1,69 0,0016 0,009 0,034 0,275  

Cu Al N Mo Nb Ti  
 

0,169 0,035 0,005 0,10 0,047 0,027   

 

Информация об изменении содержания серы в 

металле при обработке на агрегате «ковш-печь» 

(АКП) и на МНЛЗ представлена на рис. 1. 

                                                           
© Ушаков С.Н., 2020 

Весь процесс десульфурации металла условно 

делится на три временных периода: первый – от нача-

ла обработки на АКП до начала вдувания флюидизи-

рованной извести, второй – вдувание извести, третий 

– после окончания вдувания флюидизированной изве-

сти до взятия маркировочной пробы на МНЛЗ.  

В первый период производилась усреднительная 

продувка металла в ковше аргоном, шлак раскислялся 

гранулированным алюминием в количестве 0,26 кг/т, 

в ковш вводилась кусковая известь и плавиковый 

шпат в среднем количестве около 2 и 1 кг/т соответ-

ственно. Наведенный шлак характеризовался основ-

ностью 5,3 и содержанием монооксида железа 4,3 % 

(усредненные значения), то есть шлак еще был недо-

статочно раскислен, чтобы считаться «белым». В дан-

ный период содержание серы в металле снизилось в 

среднем с 0,0083 до 0,0052 % (см. рис. 1). 

Второй период времени (в среднем 15,5 мин) – 

вдувание флюидизированной извести в количестве 1,11 

кг/т осуществлялось при расходе аргона 2,8 м
3
 (средние 

значения параметров). В ковше был наведен «белый» 

шлак со средними показателями по основности – 6,6 и 

окисленности – 0,80 %. Содержание серы в металле 

уменьшилось с 0,0052 до 0,0027 % (см. рис. 1).  

Третий период времени – нахождение металла 

после окончания вдувания флюидизированной изве-

сти под «белым» шлаком с усреднительной продув-

кой аргоном на АКП и до разливки металла на МНЛЗ. 

Из рис. 1 видно, что в этот период времени произо-

шло снижение содержания серы в металле с 0,0027 до 

0,0016 %.  
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Общая степень десульфурации металла (рис. 2) 

составила 80 %, а в первый, второй и третий периоды 

времени 37, 30 и 13 % (средние значения) соответ-

ственно. 

 
Рис. 1. Изменение содержания серы в металле 

 
Рис. 2. Средняя степень десульфурации металла  
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Информация об относительном количестве уда-

ленной из металла серы приведено на рис. 3. Из него 

следует, что наибольшее количество серы (46,6 %) 

было удалено в первый период времени до вдувания 

флюидизированной извести, в результате вдувания 

извести – 37,3 % и до начала разливки – 16,1 %.  

На рис. 4 показана зависимость содержания серы 

в маркировочной пробе металла ([S], %) от удельного 

расхода флюидизированной извести (gуд, кг/т) на 

АКП. Данная зависимость описывается уравнением  

[S] = 0,0031 – 0,0008∙gуд ,   r = 0,637,   r0,001 = 0,597.  (1) 

Зависимость (1) является статистически значи-

мой с вероятностью 99,9 %.  

 

Рис. 3. Относительное количество удаленной серы в различные периоды времени 

 

Рис. 4. Зависимость содержания серы в маркировочной пробе металла от удельного расхода флюидизированной 

извести на АКП 
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Из рис. 4 видно, что для получения содержания 

серы в стали марки DNV SAWL 485 FD не более 

0,0015 % удельный расход флюидизированной изве-

сти должен быть в основном не менее 2,2 кг/т, или 

около 800 кг на ковш.  

Удаленная в процессе ковшевой обработки сера 

из металла переходит в шлак, что приводит к измене-

нию перераспределения ее между шлаком и метал-

лом, а значит – к изменению значения коэффициента 

распределения этого элемента. Усредненные значения 

коэффициента распределения серы в различные пери-

оды времени представлены на рис. 5. 

В процессе исследования были отобраны всего 

две пробы шлака: перед вдуванием флюидизирован-

ной извести и в конце ковшевой обработки на АКП. 

Для периода времени, когда производилась разливка 

металла, значение итогового коэффициента рассчиты-

валось как отношение содержания серы в шлаке для 

конца обработки на АКП к маркировочному содержа-

нию серы в металле. Поэтому полученное значение 

коэффициента получилось несколько заниженным. Из 

рис. 5 видно, что в результате вдувания флюидизиро-

ванной извести и дораскисления шлака до требуемой 

окисленности среднее значение коэффициента рас-

пределения серы возрастает втрое – с 43 до 123, а с 

учетом времени до разливки металла – уже до 198 

(примерно в пять раз).  

При анализе данных выявлены зависимости ито-

гового коэффициента распределения серы (Ls) от со-

держания оксида алюминия в шлаке ((Al2O3), %) пер-

вого периода времени (до вдувания извести) и от 

удельного расхода флюидизированной извести (gуд, 

кг/т):  

Ls = 12,05∙( Al2O3) + 5,44,    r = 0,608;            (2) 

Ls = 89,72∙gуд +24,51,    r = 0,556;   r0,01 = 0,487.  (3) 

Линейные зависимости (2) и (3) существуют с 

вероятностью 99,9 и 99,0 % соответственно. Графиче-

ские изображения найденных зависимостей приведе-

ны на рис. 6 и 7. 

 

Рис. 5. Усредненные значения коэффициента распределения серы между шлаком и металлом 
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Рис. 6. Зависимость итогового коэффициента распределения серы от содержания оксида алюминия  

в предварительно раскисленном шлаке первого периода обработки 

 

Рис. 7. Зависимость итогового коэффициента распределения серы 

от удельного расхода флюидизированной извести 
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периода обработки, а также вдувать флюидизирован-

ную известь в количестве 2,2–2,8 кг/т. 
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снижать содержание серы в металле примерно до 

0,005 %, при этом удаляется чуть меньше половины 

(около 47 %) всей выводимой серы. В результате вду-

вания флюидизированной извести удаляется пример-

но 37 % серы и остальные 16 % − в процессе даль-

нейшего нахождения металла под «белым» шлаком. 

Средняя степень десульфурации металла составляет 

80 %. Выявлена убывающая линейная зависимость 

содержания серы в разливаемом металле от удельного 

расхода флюидизированной извести. Для получения 

содержания серы в стали марки DNV SAWL 485 FD 

не более 0,0015% удельный расход флюидизирован-

ной извести должен быть в основном не менее 2,2 

кг/т, или около 800 кг на ковш. В результате вдувания 

флюидизированной извести и дораскисления шлака 

до требуемой окисленности среднее значение коэф-

фициента распределения серы возрастает втрое – с 43 

до 123, а с учетом времени до разливки металла – уже 

до 198 (примерно в пять раз). Установлены зависимо-

сти итогового коэффициента распределения серы от 

содержания оксида алюминия в шлаке первого перио-

да времени (до вдувания извести) и от удельного рас-

хода флюидизированной извести. Итоговый коэффи-

циент распределения серы между шлаком и металлом 

изменялся в очень широком интервале: от 100 до 400. 

Для повышения эффективности ковшевой десульфу-

рации трубной стали необходимо увеличивать содер-

жание оксида алюминия в шлаке перед вдуванием 

флюидизированной извести, что благоприятно сказы-

вается на снижении окисленности и вязкости шлака 

первого периода обработки, а также вдувать флюиди-

зированную известь в количестве 2,2–2,8 кг/т. 
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Abstract: The processing of pipe metal in the ladle-furnace unit for the conditions of BOF shop, PJSC MMK is presented in 

the paper. It was established that in the first period of processing before the injection of fluidized lime, it is necessary to reduce the 

sulfur content in the metal till 0.005%. As a result of the injection of fluidized lime, approximately 37% of sulfur is removed and the 

remaining 16% is removed during further treatment of metal with a “white” slag. The average degree of metal desulfurization is 

80%. A decreasing linear dependence of the sulfur content in the cast metal on the specific consumption of fluidized lime was re-

vealed. For obtaining a sulfur content of DNV SAWL 485 FD steel of not more than 0.0015%, the specific consumption of fluidized 

lime should be basically not less than 2.2 kg per tone. As a result of the fluidized lime injection and the reduction of slag, the average 

value of the sulfur distribution coefficient increases  from 43 to 123 (taking into account the time before casting the metal - up to 198 

(about five times)). The dependences of the final sulfur distribution coefficient on the content of aluminum oxide in the slag of the 

first period (before the injection of lime) and on the specific consumption of fluidized lime are established. The final coefficient of 

sulfur distribution between the slag and the metal was varied in a very wide range: from 100 to 400. To increase the efficiency of la-

dle desulfurization of pipe steel, it is necessary to increase the content of aluminum oxide in the slag before blowing fluidized lime/ It 

favorably affects the reduction of oxidation and viscosity of the slag of the first processing period, as well as  injection of  fluidized 

lime in an amount of 2.2–2.8 kg per tone. 

 

Keywords: pipe steel, ladle-furnace unit, slag, fluidized lime, desulfurization. 
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Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Малиханов Ю.С., Игликова У.Ж., Семенюк М.А., Бегинюк В.А. 

 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ ПРИ ЛОКАЛЬНОЙ ПРОМЫВКЕ 

ГОРНА КРЕМНЕЗЁМО-МАРГАНЦОВИСТЫМ МАТЕРИАЛОМ 

 
Аннотация. На доменной печи полезным объёмом 1370 м3 ПАО «ММК» исследовали параметры доменной плавки, в 

том числе показатели дренажной способности коксовой насадки в горне, при использовании в составе шихты промывоч-

ного материала. В специальном периоде загружали кремнезёмо-марганцовистый материал, содержащий 15,8% марганца и 

45 % SiO2, в локальную зону, соответствующую станциям № 6-7 углового положения лотка БЗУ, для промывки горна печи 

в зоне, соответствующей рудному гребню. Применение его в количестве 36 кг/т чугуна на период длительностью 6 сут 

обеспечило улучшение дренажной способности коксовой насадки в горне печи по ряду показателей: снижение количества 

шлака, остающегося в нём после выпуска продуктов плавки, на 4,46%; индекса DMI на 13,07%; перепада температур 

охлаждающей воды холодильников горна на 0,92%; среднеквадратического отклонения количества шлака между летками 

на 0,92% при увеличении растворимости углерода в чугуне на 1,63%. Улучшение дренажной способности горна печи обес-

печило повышение технико-экономических показателей плавки. Уменьшение удельного расхода кокса составило  

4,4 кг/чугуна, повышение производительности – 10 т/сут. 

Ключевые слова: доменная печь, чугун, шлак, промывка горна, кремнеземо-марганцовистый материал, кокс. 

 

Введение 


Промывка горна доменной печи является состав-

ляющей технологии производства чугуна на предприя-

тиях РФ. Имеются различные варианты её осуществле-

ния [1-11]. В ПАО «ММК» ранее исследована промыв-

ка специально произведенным высокозакисным агло-

мератом на двух доменных печах полезным объёмом 

1370 м
3
 [12]. На одной из них проплавили 495 т агло-

мерата с содержанием FeO 29,3%, а на другой – 460 т с 

содержанием FeO 27,6%. При этом в железорудной ча-

сти шихты печей содержание FeO повысилось с 7,9 до 

27,5 и с 9,3 до 21,3% соответственно. Улучшение пока-

зателей промывающего действия высокозакисного аг-

ломерата свидетельствовало о достижении цели на 

обеих печах. Использованием высокозакисного агло-

мерата, произведенного на агломашинах с однослой-

ной загрузкой без тракта укладки постели, получили в 

среднем по двум печам снижение удельного расхода 

топлива-восстановителя на 7,7 кг/т чугуна и рост про-

изводительности на 0,23%. 

На одной из печей комбината изучали возмож-

ность использования шлака от выплавки ферромар-

ганца [13]. Проплавили 757 т шлака доменного произ-

водства ферромарганца. Получено 22995 т чугуна. 

Расход шлака составил 33 кг/т чугуна. Приход мар-

ганца возрос в 1,95 раза, содержание его в чугуне уве-

личилось с 0,198 до 0,396%. Содержание MnO в шла-

ке возросло с 0,197 до 0,339%. Коэффициент перехода 

марганца в чугун составил в базовом периоде 0,77, в 

промывочном – 0,67. Для промывки оказалось доста-

точно 5 сут. Тепловые нагрузки на третий ряд горно-

вых холодильников увеличились на 16%. Рост произ-

водительности печи составил 20 т/сут, снижение 

удельного расхода кокс – 0,6 кг/т чугуна. 

Опробовали применение брикетов, произведен-

                                                           
 Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Малиханов Ю.С.,  

Игликова У.Ж., Семенюк М.А., Бегинюк В.А., 2020 

ных из окалины со связующими [14]. Перед загрузкой 

подач с брикетами за предшествующие ей 5 сут уста-

навливали основность шлака по (CaO+MgO)/SiO2 в 

пределах 0,90-0,95 от средней величины основности и 

содержание кремния в чугуне в пределах 1,15-1,25 от 

средней величины его содержания в чугуне. Загрузку 

брикетов осуществляли в циклическом режиме по 

станциям вращающегося распределителя шихты ко-

нусного загрузочного устройства или по угловым по-

ложениям лотка лоткового устройства. При этом за-

меняли 30-100% железорудного сырья брикетами в 2-

10% загруженных подач. Загрузку брикетов произво-

дили до уменьшения отношения нижнего перепада 

давления газов в печи в первой половине периода ра-

боты между выпусками чугуна и шлака к величине 

нижнего перепада давления газов во второй половине 

этого периода до 0,8-0,95. Проявилась целесообраз-

ность увеличения прочности брикетов в соответствии 

с условиями, при которых они перемещаются от ко-

лошника до горна.  

Исследовали способ промывки доменной печи, 

включающий загрузку основных компонентов шихты 

и периодическую загрузку доз промывочного матери-

ала в виде металлофлюса, содержащего CaO, MnO, 

FeO, и SiO2, совместно с кварцитом [15]. Результаты 

исследований использовали при внедрении режима 

загрузки кремнезёмо-марганцовистого материала в 

локальную зону, соответствующую станциям №6-7 

углового положения лотка БЗУ, для промывки горна 

печи в зоне, соответствующей рудному гребню. 

В варианте промывки загрузкой в печь ферроси-

лиция совместно с коксом [16] выделяется дополни-

тельное тепло от окисления кремния и железа в зоне 

горения. Количество выделяющегося тепла на 1 кг 

кремния составляет 30700 кДж, на 1 кг железа –  

4700 кДж, на 1 кг ферросилиция марки ФС – 65: 

30700  0,65  0,35  4700 = 21600 кДж. Из зоны го-

рения в горн печи поступают перегретые SiO2 и FeО. 
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Оксид железа, потребляя углерод на восстановление, 

обеспечивает очистку горна от коксового мусора и 

спели. Кремнезём, взаимодействуя с высокоосновны-

ми силикатами, переводит их в низкоосновные  

(CaO · SiO2) с уменьшением температуры плавления и 

вязкости. Поступление SiO2 и FeО в перегретом виде 

сопровождается повышением температур в горне, что 

обеспечивает дополнительное снижение вязкости шла-

ка, а также чугуна, вывод из печи масс, находящихся 

до этого в непрогретом вязком состоянии. Чем выше 

содержание кремния в ферросилицие, тем больше теп-

ла выделяется на 1 кг этого сплава. Выделение тепла в 

зоне горения от окисления кремния и железа повышает 

температуру газов, образующихся в ней и поднимаю-

щихся в последующем вверх. Это улучшает теплопере-

дачу в нижней части печи, создаёт благоприятные 

условия для восстановления трудновосстановимых 

элементов, снижает температуру газов на колошнике. 

Способ может быть эффективным, но требует дорого-

стоящего промывочного материала. 

Использование неофлюсованных окатышей в 

промывочном режиме, наряду с очисткой горна, со-

провождается ускоренным разрушением футеровки 

низа шахты, заплечиков и распара [17]. 

Промывочный эффект достигался при снижении 

реакционной способности кокса с повышением горя-

чей прочности [18]. Однако возможности реализации 

этого направления в ПАО «ММК» отсутствуют. 

Некоторого улучшения дренажной способности 

кокса в горне удавалось обеспечить технологически-

ми мероприятиями доменной плавки [19 – 31]. 

В связи с изложенным разработали и внедрили в 

ПАО «ММК» режим промывки горна загрузкой 

кремнезёмо-марганцовистого материала в локальную 

зону колошникового пространства печи. Основанием 

для определения технологических параметров домен-

ной плавки послужили физическое и математическое 

моделирования с испытанием отдельных составляю-

щих [32, 33]. 

Материалы исследования 

Средний химический состав поступавшего ком-

понента шихты для промывки приведен в табл. 1.  

Таблица 1 

Химический состав кремнеземо-марганцовистого 

материала, % 

Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 P Mn S 

12,3 45,0 3,76 0,45 4,44 0,036 15,78 0,038 

 

Характеризующие его основные соотношения сле-

дующие: Fe/Mn = 0,78; SiO2/Fe = 3,66; SiO2/Mn = 2,85; 

CaO/SiO2 = 0,08;  SiO2/Al2O3 = 10,14; (CaO+MgO)/SiO2 

= 0,09; CaO/MgO = 8,36;  Al2O3/MgO = 9,87. Содержа-

ние SiO2, превышающее CaO на 41,24 %, участвовало 

в промывке. Повышенное содержание Al2O3 было до-

пустимым вследствие приемлемой концентрации его 

в остальных компонентах шихты. Содержание серы 

меньше, чем в использованном агломерате. Содержа-

ние фосфора выше на 0,01 %, но это было допустимо. 

Содержание SiO2 с избытком покрывает расход его на 

образование силикатов железа и марганца. 

Действие промывки оценили сравнением трёх 

периодов работы доменной печи. Первый период был 

исходным базовым. Во втором периоде загружали 

промывочный материал специальным режимом. По 

третьему периоду, который следовал непосредственно 

после завершения промывки, оценивали работу печи в 

условиях очищенного горна. 

Условия в исследованные периоду по составу и 

свойствам угольной шихты, использованной для кок-

сования, представлены в табл. 2–4. 

Таблица 2  

Результаты технического анализа угольной шихты 

Период Wr, 

% 

Ad, 

% 

Vdaf, 

% 

Sd, 

% 

Х, 

мм  

У, 

мм 

Помол, 

% 

Базовый 8,7 10,2 26,2 0,48 33,3 19,5 77,0 

Специальный 8,8 9,9 26,2 0,48 33,7 19,7 77,5 

Эксплуатационный  8,5 9,7 26,6 0,50 32,7 19,7 77,0 

 

Таблица 3 

Ситовый состав угольной шихты, % 

Период 
Крупность, мм 

>10 10-6 6-3 3-1 1-0,5 0-0,5 

Базовый 3,6 6,0 12,3 23,4 21,7 33,0 

Специальный 3,9 5,5 12,2 23,9 20,5 34,0 

Эксплуатационный 2,7 5,4 14,1 24,0 24,2 29,7 

Таблица 4 

Расчетные характеристики угольной шихты 

Период Насыпная 

плотность, 

т/м3 

C, % 
∑OK, 

% 
Ro σR 

Базовый 0,792 80,47 30 1,010 0,231 

Специальный 0,794 79,13 29 0,990 0,238 

Эксплуатационный 0,782 81,88 29 0,970 0,196 

Условия по свойствам кокса даны в табл. 5 – 7. 

Таблица 5  

Результаты технического анализа кокса, % 

Период Wr Ad Vdaf 

Базовый 3,7 13,0 1,4 

Специальный 3,8 12,9 1,5 

Эксплуатационный 3,6 12,7 1,5 

Таблица 6 

Гранулометрический состав кокса, % 

Период 
Крупность, мм 

+80 80-60 60-40 40-25 -25 

Базовый 15,2 44,2 30,8 7,2 2,8 

Специальный 12,5 36,6 39,6 8,6 2,6 

Эксплуатационный 12,2 40,2 36,7 8,6 2,4 
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Таблица 7  

Показатели горячей и холодной прочности кокса 

Период 

Холодная 

прочность 

кокса по по-

казателям. % 

Горячая 

прочность 

кокса по 

CSR, % 

Реакционная 

способность 

(CRI), % 

М10 М25 

Базовый 8,5 86,4 41,4 38,3 

Специальный 8,4 86,2 38,9 39,2 

Эксплуатационный 8,0 86,7 38,5 39,1 

 

Компоненты, входящие в состав сырья (ЖРС), 

расходовали в соответствии с табл. 8. Их химический 

состав дан в табл. 9. 

Таблица 8  

Удельные расходы составляющих сырья, кг/т чугуна 

Период 

Наименование материала 

АА 

№3 
АН ОМ ОС К КММ КФ 

Базовый 1015 145 567 - 3,0 - 20,3 

Специальный 1093 125 501 - 1,4 36 15,8 

Эксплуатационный 1016 135 572 8,8 9,8 - 20,4 

Примечание. АА № 3 – агломерат аглофабрики №3, АН – 

агломерат неочищенный, ОМ – окатыши Михайловские, ОС 

– окатыши ССГПО, К – кварцит, КММ – кремнеземо-

марганцовистый материал, КФ – коксовая фракция 

Таблица 9 

Химический состав сырьевых материалов, % 

Перио-

ды 

Компо-
ненты 

шихты 

Содержание элементов, % 

Fe FeO CaO SiO2 S MgO Al2O3 TiO2 P Zn Cr 

Базовый 
АА №3 54,4 11,0 12,3 6,79 0,066 1,97 1,67 0,25 0,029 0,043 0,028 

ОМ 63,1 - 0,57 8,73 0,01 0,24 0,15 0 0,012 - - 

Специ-
альный 

АА №3 54,1 11,2 12,5 6,8 0,1 2,1 1,6 0,2 - - - 

ОМ 63,1 - 0,7 8,7 - 0,3 0,2 - - - - 

Эксплу-

атаци-
онный 

АА №3 54,1 11,7 12,4 6,8 0,1 2,2 1,7 0,3 - - - 

ОМ 63,2 - 0,7 8,8 - 0,3 0,2 - - - - 

Примечание. АА № 3 – агломерат аглофабрики №3, ОМ – 

окатыши Михайловские 

Результаты исследования 

Исследования охватывали три смежных периода, 

длительность которых определена по времени пребы-

вания материалов в печи, в том числе в зоне малопо-

движного состояния их (ЗММ) [10]. 

В базовом периоде кремнеземо-марганцовистый 

материал в составе шихты не использовали. В специ-

альном периоде его загрузку осуществляли в локаль-

ную зону, соответствующую станциям №6-7 углового 

положения лотка БЗУ, для промывки горна печи в 

зоне, соответствующей рудному гребню. Матрица за-

грузки представлена в табл. 10. 

 

 

Таблица 10 

Матрица загрузки  

Вид  

материала 
К К Р Р К К Р Р К К К Р Р 

Номер 

станции 

1              

2      2     2   

3  1    1        

4  1  1      1    

5  1  1    1  1   1 

6 1   1 1   1 1 1   1 

7 1    1   1 1    1 

8 1  1  1  1  1   1  

9   1    1     1  

10   1    1     1  

11              

Примечание. К – кокс, Р – сырьевые материалы, цифры – 

номера станций и количество оборотов лотка 

 

Использование кремнеземо-марганцовистого ма-

териала в специальном режиме в количестве 36 кг/т 

чугуна обеспечило увеличение содержания марганца 

в чугуне от 0,23 до 0,57 % (табл. 11) и MnO в шлаке 

от 0,19 до 0,41 % (табл. 12). 

Таблица 11 

Химический состав чугуна в исследуемых периодах, % 

Наименование 

компонента 

Период 

Базовый Специальный Эксплуатационный 

Si 0,66 0,73 0,73 

Mn 0,23 0,57 0,25 

S 0,016 0,014 0,016 

Ti 0,045 0,050 0,052 

P 0,058 0,062 0,065 

Cr 0,038 0,041 0,041 

C 4,63 4,71 4,67 

V 0,072 0,070 0,075 

Ni 0,011 0,011 0,012 

Cu 0,014 0,014 0,014 

В период промывки горна печи по сравнению с 

базовым наблюдали улучшение дренажной способно-

сти горна по ряду показателей. Уменьшилось количе-

ство шлака, остающегося в горне после выпуска про-

дуктов плавки, на 4,46%; индекса DMI на 13,07%; пе-

репада температур охлаждающей воды холодильни-

ков горна на 0,92%; среднеквадратического отклоне-

ния количества шлака между летками на 0,92% при 

увеличении растворимости углерода в чугуне на 

1,63% (табл. 13).   

Очистка горна в специальном режиме происхо-

дила под действием ряда факторов:  

– поступление в него монооксидов железа и мар-

ганца; участие их ионов в процессах удаления мелочи 

кокса и спели, в преобразовании высокоосновных ми-

нералов; 

– участие в процессах очистки горна кремне-

кислородных комплексов; 

– увеличение растворимости углерода в чугуне;  
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– уменьшение температуры плавления группиро-

вок в составе шлаке; 

– уменьшение вязкости шлака, обеспечивающего 

механический вынос из печи мелочи кокса и спели.  

Рассматриваемый материал при расходе 36 кг/т 

чугуна на печи производительностью 3484 т/сут мо-

жет превратить в СО за сутки 2195 кг спели и углерод 

4264 кг мелочи кокса. Её кремнезём может преобра-

зовать в однокальциевый силикат 18 т группировки 

ранкинита или 13 т вида 2СаО·SiO2. На увеличение 

количества углерода, переходящего в чугун, прихо-

дится 30 кг/сут. 

Таблица 12 

Химический состав шлака в исследуемых периодах, % 

Наименование 

компонента 

Период 

Базовый Специальный Эксплуатационный 

SiO2 39,8 39,5 39,7 

Al2O3 9,49 9,39 9,43 

TiO2 0,65 0,62 0,70 

CaO 40,3 40,3 39,5 

MgO 7,44 7,62 8,14 

S 0,7 0,7 0,7 

FeO 0,3 0,3 0,3 

MnO 0,19 0,41 0,21 

NaO 0,73 0,72 0,73 

K2O 0,82 0,83 0,86 

Таблица 13 

Показатели дренажной способности коксовой насадки 

в горне по периодам 

Наименование 

компонента 

Период 

Базо-

вый 

Специаль-

ный 

Эксплуатацион-

ный 

Количество шлака, 

остающегося в гор-

не после выпуска 

продуктов плавки 

через лётки, т  

22,4 21,4 19,1 

Характеристика 

растворимости уг-

лерода в чугуне, %  

94,58 96,12 94,61 

Индекс DMI 199 173 202 

Перепад темпера-

тур охлаждающей 

воды холодильни-

ков горна, °С 

1,09 1,08 1,07 

Среднеквадратиче-

ское отклонение 

ковшей шлака 

между летками  

1,09 1,08 1,07 

 

Основные технологические показатели работы 

доменной печи представлены в табл. 14. Улучшение 

условий фильтрации жидких продуктов плавки через 

слой кокса в горне обеспечило уменьшение удельного 

расхода кокса на 4,4 кг/т чугуна и повышение произ-

водительности на 10 т/сут. При этом параметры дутья 

соответствовали табл. 15. Колошниковый газ имел 

характеристики, представленные в табл. 16 – 20. 

Таблица 14 

Основные технологические показатели работы печи  

в исследуемые периоды 

Наименование компонен-

та 

Период 

Базовый 
Специ-

альный 

Эксплуа-

тацион-

ный 

Удельный расход кокса, 

кг/т чугуна: 
   

фактический 431,5 438,1 417,0 

приведенный к базовому 431,5 427,1 418,3 

Расход коксовой фракции, 

кг/т чугуна 
19,9 15,6 19,8 

Производительность, т/сут:    

  по фактическому коли-

честву загруженных подач 

 

3474 

 

3483 

 

3568 

  приведенная к базовому 

периоду 
3474 3484 3497 

Расход, кг/т чугуна:    

  сырьевых материалов 1694 1734 1696 

  в том числе марганцево-

кремнезёмистого матери-

ала 

 

- 

 

36 

 

- 

Доля окатышей от ЖРС, % 32,7 30,6 33,6 

Интенсивность хода:    

  по дутью, м3/(м3 мин) 2,129 2,096 2,093 

  по суммарному углероду, 

т/м3 сут 
1,145 1,153 1,137 

Давление горячего дутья, 

кПа 
371 372 372 

 

Таблица 15 

Параметры дутья в исследуемых периодах 

Период 

Температура 

горячего 

дутья, °С 

Содержание 

O2 в 

дутье, % 

Расход 

природного 

газа, м3/т 

чугуна 

Базовый 1126 25,12 154,6 

Специальный 1126 26,35 148,8 

Эксплуатационный 1126 27,15 147,4 

 

Таблица 16 

Параметры колошникового газа  

в исследуемых периодах 

Период 

Содержание в 

колошниковом 

газе, % 
Степень 

исполь-

зования 

СО, % 

Давление 

колош-

никового 

газа, кПа 

Вынос пыли 

CO2 CO H2 
кг/т 

чугуна 

кг/т 

ших

ты 

Базовый 17,1 25,0 9,1 40,62 242,7 14,33 8,5 

Специаль-

ный 
17,4 25,4 9,2 40,33 242,2 14,83 8,5 

Эксплуа-

тационный 
17,6 24,9 9,2 41,35 241,5 15,17 8,8 
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Таблица 17 

Температура колошникового газа, °С 

Период 
Номер газоотвода Пылеуло-

витель 1 2 3 4 

Базовый 245,7 215,3 219,5 220,7 206,6 

Специальный 239,2 213,1 211,0 214,8 201,8 

Эксплуатаци-

онный 
227,0 205,2 200,7 206,6 193,2 

 

Таблица 18 

Температура периферийных газов в верху шахты  

по секторам, °С 

Период 
Номер сектора 

1 2 3 4 5 6 

Базовый 413,4 275,7 236,5 369,4 444,2 359,8 

Специальный 421,2 274,7 227,8 362,4 444,2 344,5 

Эксплуатационный 399,3 279,1 224,7 372,5 444,3 349,5 

 

Таблица 19   

Температура периферийных газов под газоотводами, °С 

Период 
Номер газоотвода 

1 2 3 4 

Базовый 259,8 209,7 203,0 204,1 

Специальный 259,6 210,3 195,4 212,7 

Эксплуатационный 242,7 204,7 201,1 197,5 

 

Таблица 20 

Температура газа по радиусу, °С 

Период 
Номер места расположения термопары 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Базовый 199 183 177 158 259 405 440 368 254 242 290 305 

Специаль-

ный 
195 180 175 158 252 385 420 353 243 234 271 276 

Эксплуа-

тационный 
192 175 169 148 236 383 433 350 226 223 276 287 

Заключение 

На доменной печи полезным объёмом 1370 м
3
 

ПАО «ММК» в специальном периоде загружали 

кремнезёмо-марганцовистый материал в локальную 

зону, соответствующую станциям №6-7 углового по-

ложения лотка БЗУ, для промывки горна печи в зоне, 

соответствующей рудному гребню. Применение его в 

количестве 36 кг/т чугуна на период длительностью 6 

сут обеспечило улучшение дренажной способности 

горна по ряду показателей: снижение количество 

шлака, остающегося в нём после выпуска продуктов 

плавки, на 4,46%; индекса DMI на 13,07%; перепада 

температур охлаждающей воды холодильников горна 

на 0,92%; среднеквадратического отклонения количе-

ства шлака между летками на 0,92% при увеличении 

растворимости углерода в чугуне на 1,63%. Умень-

шение удельного расхода кокса составило 4,4 

кг/чугуна, повышение производительности – 10 т/сут. 
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Abstract. Blast furnace useful volume of 1370 cubic meters, Public Joint Stock Company “Magnitogorsk Iron 
and Steel Works” have explored the parameters of the blast furnace, including indicators drainage capacity of the coke 
nozzles in the furnace, using the charge composition of the wash material. In the special period of the loaded silica-
manganese material containing 15,8 % of manganese, and 45 % silicon dioxide, the local area corresponding to the 
stations No. 6-7 angular position of the tray bell-less charging Device for flushing horn of the furnace in the appropri-
ate zone of the ore ridge. Use it in an amount of 36 kg per ton of pig iron for a period of 6 days improved drainage ca-
pacity of the coke nozzles in the furnace is a furnace for a number of indicators: decrease the amount of slag remaining 
in it after the release of fusion products by 4,46 %; DMI index by 13,07 %; the temperature difference of the cooling 
water refrigerators horn by 0,92 %; the standard deviation of the amount of slag tap holes between 0,92 % and in-
creased the solubility of carbon in iron by 1,63 %. Improvement of the drainage ability of the furnace horn increased 
technical and economic indicators of milting. Reducing the specific coke consumption was 4.4 kg per ton of pig iron, 
increasing productivity – 10 ton per day. 

Keywords: Blast furnace, pig iron, slag, flushing horn, silica-manganese material, coke. 
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УДК 621.77 
 

Огарков Н.Н., Шеметова Е.С., Платов С.И., Терентьев Д.В., Кальченко А.А. 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ВОЛОЧЕНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПРОВОЛОКИ, ИСКЛЮЧАЮЩИХ 

ПОТЕРЮ УСТОЙЧИВОСТИ ОБОЛОЧКИ 
 

Аннотация. В работе представлены результаты теоретического анализа процесса волочения биметаллической 
проволоки. Получены теоретические зависимости по определению толщины оболочки, при которой ее материал теряет 
устойчивость, что, в свою очередь, приводит  к разрушению покрытия из цветного металла при волочении. Полученные 
зависимости являются новыми и позволяют расчетным путем определить сочетание показателей, характеризующих па-
раметры волочения без потери устойчивости, а соответственно, и нарушения целостности материала плакирующей обо-
лочки. Проведенные исследования позволяют определить значения полууглов волоки, при которых происходит  потеря 
устойчивости при деформировании оболочки. При этом учитываются степень деформации, условия трения на поверхно-
стях контакта оболочки, волоки  и сердечника, а также характер упрочнения материала оболочки. Установлено, что с 
увеличением степени обжатия, коэффициентов трения и склонности материала оболочки к упрочнению значения углов во-
локи, соответствующие потери устойчивости материала оболочки,  возрастают и как, следствие, увеличивается  тен-
денция к вспучиванию оболочки при входе в рабочую часть волоки при волочении биметаллической проволоки. 

Результаты проведенных исследований используются в дальнейшем при проектировании технологического процес-
са производства биметаллической проволоки. 

Ключевые слова: биметаллическая проволока, плакирующая оболочка, устойчивость деформации, внеконтактная 
деформация, полуугол волоки. 

 

Производство биметаллической проволоки тре-

бует соблюдения технических условий по толщине и 
качеству покрытий [1–3]. Известно, что для каждого 
материала, характеризующегося склонностью к 
упрочнению, требуются различные степени обжатия, 
углы наклона канала рабочей части волоки и опреде-
ленные условия трения. Чаще всего металл, использу-
емый для покрытий (медь, алюминий, цинк, латунь) 
мягче металла сердечника (например, стали), поэтому 
покрытие деформируется интенсивнее и может со-
провождаться потерей устойчивости. В таких случаях 
наблюдается внеконтактная деформация, приводящая 
к вспучиванию плакирующей оболочки, запрессова-
нию волоки и обрыву проволоки [4–7]. Для устране-
ния этого явления обычно рекомендуют накладывать 
ограничения на величину обжатия, коэффициента 
трения и угла наклона конусной части  волоки. 

Существующие рекомендации по устранению 
вспучивания плакирующей оболочки являются неод-
нозначными, поскольку получены в различных усло-
виях волочения и для материалов плакирующей обо-
лочки, склонность к упрочнению которых различна, 
обобщающих экспериментальных и теоретических  
исследований до настоящего времени проводилось 
недостаточно. Имеются лишь единичные теоретиче-
ские разработки, накладывающие ограничения на 
условия волочения биметаллической проволоки без 
вспучивания плакирующей оболочки и, как след-
ствие, без образования внеконтактной деформации. 

В настоящей работе предлагается расчетный ме-
тод определения допустимых соотношений между уг-
лом рабочей части  волоки, условиями трения на кон-
такте с волокой, а также размерами сечения биметал-

                                                           
 Огарков Н.Н., Шеметова Е.С., Платов С.И., Терентьев Д.В., 

Кальченко А.А., 2020 

лической проволоки и склонностью материала обо-
лочки к упрочнению для условия волочения без ее 
вспучивания. При решении этой задачи допускаем, 
что начало вспучивания оболочки соответствует по-
тере устойчивости материала перед входом в волоку 
под действием продольных напряжений, действую-
щих на оболочку. Предполагаем, что при достижении 
усилия, соответствующего потере устойчивости, пла-
кирующая оболочка может свободно скользить по 
сердечнику проволоки. Эффект упрочнения материа-
ла оболочки в процессе деформации в зависимости от 
исходного предела напряжения текучести материала 
оболочки описываем зависимостью [8–11] 

2

2 2(1 )
m

И а    ,  (1) 

где  – текущие значения напряжения материала 

оболочки; 
σ2И – напряжение текучести материала оболочки до 
начала  пластической деформации; 
а2 – коэффициент; 
ε – относительная деформация; 
m2 – показатель степенной зависимости упрочнения 
материала оболочки. 

Допускаем, что если средний радиус оболочки 
перед входом в рабочую часть волоки не изменяется, 

то    

Из условия постоянства объема имеем  

или . 

Согласно уравнениям Леви – Мизеса [8] 
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Из уравнения (2) следует  и 

. 

Учитывая, что до входа в рабочую часть матри-

цы радиус сердечника является постоянным, про-

дольное усилие, действующее на оболочку, определя-

ется зависимостью 

, (3) 

где R0, r0 – начальные наружный и внутренний радиу-

сы оболочки; 

σl – осевое напряжение оболочки. 

Потеря устойчивости материала оболочки возни-

кает при условии, когда , т.е. 

. (4) 

В соответствии с условием (4) и зависимостью 

(1) эффективная деформация и напряжение текучести 

материала оболочки в момент потери устойчивости 

определяются зависимостями: 

. 

(5) 

Толщина оболочки в момент потери устойчиво-

сти, а соответственно в начале вспучивания, опреде-

ляется как 

. (6) 

Значения h, соответствующие потери устойчиво-

сти материала оболочки, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения текущей толщины оболочки,  

соответствующие потери устойчивости  

для различных толщин оболочки и различных 

показателей упрочнения ее материала 

B=1/a2 

 
m 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,43 

0,25 0,537 0,511 0,486 0,462 0,440 0,420 

0,5 1,075 1,023 0,973 0,925 0,880 0,822 

1,0 2,15 2,046 1,946 1,851 1,761 1,682 

2,0 4,302 4,092 3,893 3,703 3,522 3,305 

 

В графическом виде данные табл. 1 приведены 

на рис. 1. 

 

Рис. 1.  Влияние показателей упрочнения на значения 

текущей толщины оболочки, соответствующие потери 

устойчивости при различных исходных толщинах 

оболочки 

Анализ полученных значений  показывает, что с 

увеличением коэффициента упрочнения материала 

оболочки текущее значение ее толщины, соответ-

ствующее потере устойчивости материала оболочки 

при входе в рабочую часть волоки, уменьшается.  

Осевая нагрузка, действующая на оболочку, в 

момент потери устойчивости равна 

, (7) 

где F0 - начальная площадь поперечного сечения обо-

лочки. 

С учетом размеров поперечного сечения оболоч-

ки выражение (7) преобразуется к виду 

. (8) 

Поведение материала оболочки в очаге деформа-

ции и его взаимодействие с сердечником проволоки 

можно представить как деформацию трубы при воло-

чении с движущейся оправкой. Усилие волочения 

трубы  с движущейся оправкой равно [3] 
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где  − коэффициент трения материала оболочки о 

рабочую поверхность волоки; 

  − полуугол наклона внутренней поверхности обо-

лочки при деформации в волоке; 

  − текущие значения напряжения материала обо-

лочки; 

R, r − соответственно наружный и внутренний радиу-

сы оболочки после волочения. 
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Рис. 2. Схема деформации плакирующей оболочки при волочении   биметаллической проволоки:  

а − схема волочения оболочки; б − схема сил, действующих на элемент оболочки 

В формуле (9) значение tgβ согласно схеме деформации определяется зависимостью 
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Допуская, что усилие, приходящееся на оболочку, равно усилию волочения трубы из материала оболочки, 
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Значения полуугла волоки, которые соответствуют потере устойчивости материала оболочки при входе в 

рабочую часть волоки, приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Значения полууглов волоки для различных толщин 

оболочки и различных показателей упрочнения  

ее материала 

 
f = 0,05

 

m 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,43 

1,1 3,08 3,11 3,13 3,15 3,17 3,19 3,21 3,24 

1,2 3,27 3,31 3,36 3,4 3,44 3,48 3,51 3,55 

1,3 3,41 3,48 3,55 3,61 3,66 3,72 3,77 3,82 

1,4 3,54 3,62 3,7 3,78 3,85 3,92 3,98 4,04 

f = 0,1
 

m 

 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,43 

1,1 6,15 6,20 6,25 6,29 6,33 6,37 6,40 6,43 

1,2 6,51 6,60 6,69 6,78 6,85 6,93 7,0 7,07 

1,3 6,81 6,94 7,07 7,18 7,30 7,40 7,50 7,55 

1,4 7,05 7,22 7,37 7,52 7,67 7,80 7,92 7,98 

f = 0,15 

m 

 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,43 

1,1 9,18 9,25 9,32 9,39 9,45 9,50 9,56 10,0 

1,2 9,71 9,85 9,98 10,10 10,22 10,33 10,43 10,49 

1,3 10,15 10,35 10,53 10,71 10,87 11,03 10,17 10,24 

1,4 10,51 10,75 10,99 11,21 11,41 11,61 11,79 11,85 

f = 0,2
 

m 

 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,43 

1,1 12,16 12,26 12,35 12,43 12,51 12,58 12,65 12,69 

1,2 12,86 13,04 13,21 13,37 13,52 13,66 13,79 13,85 

1,3 13,43 13,68 13,92 14,15 14,36 14,57 14,75 14,81 

1,4 13,89 14,21 14,51 14,80 15,06 15,32 15,56 15,62 

 

В графическом виде данные табл. 2 приведена на 

рис. 3−6. 

 
Рис. 3. Влияние показателей упрочнения на значения 

полууглов волоки при различных толщинах оболочки: 

♦ − 1,1 мкм; ▲ − 1,2 мкм;  ■ – 1,3 мкм; × − 1,4 мкм; 

при f = 0,05 

 

 

Рис. 4. Влияние показателей упрочнения на значения 

полууглов волоки при различных толщинах оболочки: 

♦ − 1,1 мкм; ▲ − 1,2 мкм;  ■ – 1,3 мкм; × − 1,4 мкм;  

при f = 0,10 

 

Рис. 5. Влияние показателей упрочнения на значения 

полууглов волоки при различных толщинах оболочки: 

♦ − 1,1 мкм; ▲ − 1,2 мкм;  ■ – 1,3 мкм; × − 1,4 мкм;  

при f = 0,15 

 

Рис. 6. Влияние показателей упрочнения на значения 

полууглов волоки при различных толщинах оболочки: 

♦ − 1,1 мкм; ▲ − 1,2 мкм;  ■ – 1,3 мкм; × − 1,4 мкм;  

при f = 0,20 

Значения полууглов волоки в табл. 2 рассчитаны 

с учетом уравнения (12), в котором параметр а2 = 2,5 

и для коэффициентов трения . 

Анализ полученных значений  показывает, что с 

увеличением степени обжатия, коэффициентов трения 

и склонности материала оболочки к упрочнению зна-

чения углов волоки, соответствующие потери устой-

чивости материала оболочки, возрастают и, как след-
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ствие, увеличивается тенденция к вспучиванию обо-

лочки при входе в рабочую часть волоки при волоче-

нии биметаллической проволоки. 

Приведенные в таблице данные получены при 

равных значениях коэффициентов трения  материала 

оболочки о поверхность волоки и сердечника, однако, 

из формулы (12) следует, что влияние коэффициентов 

трения f1 и f2 на изменение угла α различно. Более ин-

тенсивное влияние на изменение угла α оказывает ко-

эффициент трения материала плакирующей оболочки 

о рабочую поверхность волоки. 

Выводы  

Выполнен расчет допускаемых значений угла 

конусности волоки, исключающих вспучивание 

оболочки перед волокой с учетом степени ее 

упрочнения и коэффициента трения. Установлено, что 

с увеличением степени обжатия, коэффициентов тре-

ния и склонности материала оболочки к упрочнению 

значения углов волоки, соответствующие потери 

устойчивости материала оболочки, возрастают и, как 

следствие, увеличивается  тенденция к вспучиванию 

оболочки при входе в рабочую часть волоки при во-

лочении биметаллической проволоки.  

Полученные авторами зависимости являются но-

выми и позволяют расчетным путем определить соче-

тание показателей, характеризующих процессы воло-

чения без потери устойчивости, а соответственно, и 

вспучивания материала плакирующей оболочки. 

Представленны расчетные значения толщины плаки-

рующей оболочки и полууглов волоки, соответству-

ющие потере устойчивости при деформировании обо-

лочки в виде таблиц.  

Материалы могут быть использованы при проек-

тировании волок и разработке технологических про-

цессов волочения биметаллической проволоки. 
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Annotation. A theoretical analysis of the process of drawing a bimetallic wire. Theoretical dependences are ob-

tained for determining the thickness of the shell at which its material loses stability and, as a result, leads to its expan-

sion during drawing. The obtained dependences are new and allow one to determine by calculating a combination of 

indicators characterizing drawing processes without loss of stability, and, accordingly, expansion of the material of the 

cladding shell. The values of the die half-angles corresponding to the loss of stability during shell deformation are pre-

sented, depending on the degree of deformation, the friction conditions of the shell on the contact surfaces with the wire 

and core, and on the hardening index of the shell material. It has been established that with an increase in the degree of 

compression, friction coefficients, and the tendency of the sheath material to harden, the values of the fiber angles, the 

corresponding loss of stability of the sheath material, increase and, as a result, the tendency to swell of the sheath at the 

entrance to the working part of the wire when drawing a bimetallic wire increases. 
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УДК 621.97 

 

Железков О.С.,  Харченко М.В., Салганик В.М., Лизов С.Б. 

 

ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА ШТАМПОВКИ ГОЛОВОК СТЕРЖНЕВЫХ ИЗДЕЛИЙ 

С ФЛАНЦЕМ 

 
Аннотация. На основе вариационного метода разработана  математическая модель и выполнены расчеты энерго-

силовых параметров процесса штамповки головок стержневых крепежных изделий с фланцем. Использовались соотноше-

ния деформа-ционной теории пластичности. Реологические свойства деформируемого металла задавались в виде модели 

жесткопластической среды с нелинейным упрочнением. Кривая упрочнения описывалась экспоненциальной зависимостью, 

предложенной  Г.А. Смирновым-Аляевым. Процесс штамповки рассматривался в цилиндрической системе осей координат 

r, z,
 
 . Объем головки разбивался на жесткую и пластическую области, граница раздела между которыми описывалась 

квадратичной параболой с варьируемым параметром а. Пластическая область разделялась на две зона. Для каждой зоны 

задавались функции радиальных перемещений U r , которые соответствовали граничным условиям  и были близки к реаль-

ному течению металла. Используя  соответствующие дифференциальные зависимости Коши и условие несжимаемости, 

определялись компоненты тензора деформации   r zr, ,
 
и интенсивность деформации i , используя которую нахо-

дились работа внутренних сил, сил трения и сил среза. Поиск минимума полной работы деформации Amin
 осуществлялся 

численными методами с использованием специально разработанной программы. По найденным значениям минимальной 

полной работы деформации Amin
 находились усилия штамповки P и удельные усилия p P F 0 , где 0F  -площадь по-

перечного сечения стержня.  По результатам расчетов построена номограмма, позволяющая определять удельные усилия 

p штамповки в зависимости от относительных размеров фланца головки для стержневых крепежных изделий из сталей 

10, 20Г2Р, 30Г2Р, 30ХР и 40Х. Проведены экспериментальные исследования, в ходе которых из стали марки 10 штампова-

лись головки с фланцем. Расхождение теоретических и экспериментальных результатов составило 5,7  %.  

Ключевые слова: стержневые крепежные изделия, головка с фланцем, вариации-онный метод, функции перемещений, 

работа внутренних сил, работа сил трения, энергосиловые параметры, усилия штамповки. 
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
К крепежу прогрессивной конструкции относят-

ся изделия, у которых на опорной поверхности вы-

полняется фланец [1-2]. Применение болта и гайки с 

фланцами обеспечивает снижение контактных давле-

ний на опорных поверхностях и более равномерное 

распределение нагрузки по виткам резьбы, что повы-

шает надежность работы резьбовых соединений. 

Кроме того, такие изделия  обладают повышенными 

контрящими свойствами и не требуют применения 

дополнительных стопорящих элементов для предот-

вращения самоотвинчивания.  

На рис. 1 представлена типичная конструкция 

стержневых крепежных изделий с фланцевой головкой, 

которые широко применяются в машиностроении, на 

железнодорожном транспорте и в других отраслях. 

При штамповке стержневых изделий с фланце-

вой головкой, по сравнению с изготовлением крепежа 

без фланцев, возрастают усилия деформирования, ко-

торые существенно зависят от формы и размеров 

фланца. Кроме того, следует отметить, что значитель-

ная часть фланцевого крепежа изготавливается в виде 

изделий повышенной прочности (класс прочности 8.8 

и выше), для чего используются легированные марки 

стали типа 20Г2Р, 30ХР, 40Х и др. Поэтому разработ-

ка надежной методики определения энергосиловых 

                                                           
 Железков О.С.,  Харченко М.В., Салганик В.М., Лизов С.Б., 2020 

параметров процесса штамповки крепежных изделий 

повышенной прочности с фланцевыми головками 

имеет важное практическое значение, так как позво-

ляет получить достоверную информацию об усилиях 

деформирования, которая необходима для выбора 

эффективного кузнечно-прессового оборудования и 

поиска рациональной конструкции штампового ин-

струмента. 

 

а 

 

 

б 

Рис. 1. Крепежные изделия с фланцевой головкой:  

а – болт; б – путевой шуруп 
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Цель работы – разработка  математической мо-

дели и расчет энергосиловых пара-метров процесса 

штамповки стержневых крепежных изделий с флан-

цевыми головками.  

Анализ известных методов и методик определе-

ния энергосиловых параметров (ЭСП) пластического 

деформирования [3] показал, что для расчета ЭСП 

процесса штамповки крепежных изделий с фланцевой 

головкой можно использовать вариационный метод 

[4] и, в частности, вариационный метод в дискретной 

постановке [5, 6]. Сущность метода заключается в 

том, что процесс деформирования условно разбивает-

ся на два этапа. При этом считается, что на начальном 

этапе деформации имеют конечную величину, а в де-

формируемом теле возникает неравномерность де-

формации, которая определяется либо эксперимен-

тально, либо аналитически. На конечном этапе штам-

повки деформации малы, что позволяет использовать 

соотношения деформационной теории пластичности. 

В разработанной методике реологические свой-

ства деформируемого металла зада-вались в виде мо-

дели жесткопластической среды с нелинейным 

упрочнением [7, 8]. Кривая упрочнения описывалась 

экспоненциальной зависимостью, предложенной  

Г.А.Смирновым-Аляевым [9]: 

 s

e Ne
M Ce Bei i  

 
 ,            (1) 

где ie  − степень деформации;  

M, C, B, N − параметры, определяемые по экспери-

ментальным данным из опытов на растяжение или 

сжатие. 

Рассматривая конечный этап процесса штампов-

ки головки (рис. 2), считается, что  металл полностью 

заполняет полость пуансона и вытесняется в зазор 

между торцом матрицы 1 и торцом пуансона 2, обра-

зуя фланец.  

 

Рис. 2. Схема течения металла на конечном этапе 

штамповки головки с фланцем 

Весь объем головки разбивался на жесткую и 

пластическую области, граница раздела между кото-

рыми описывалась уравнением 

)1(
2

2

R

r
ahhhr  ,                       (2) 

где a  − варьируемый параметр. 

В свою очередь, пластическая область  разбива-

лась на две зоны (I и II). 

Процесс штамповки рассматривался в цилин-

дрической системе осей координат r, z,
 
 . В приня-

той системе координаты  r и z для пластической I  из-

меняются в диапазоне: r = 0÷ R ,  z = 0 ÷ hr. Для пла-

стической зоны II   r = R ÷ R1  ,  z = 0 ÷ h . 

Функция радиальных перемещений для пласти-

ческой зоны I  задавалась в виде 

)1(
4

3
2

2

rr

I

r
h

z
r

h

h
U 


 .                   (3) 

Для пластической зоны II функция радиальных 

перемещений 

)()(
2

2

32 11
h

z
a

R

r
raU II

r   .            (4)  

Выбранные функции U r  отвечают граничным 

условиям  и близки к реальному течению металла на 

конечном этапе штамповки. 

Используя соответствующие дифференциальные 

зависимости Коши и условие несжимаемости для 

случая деформирования в цилиндрической системе 

координат, определялись компоненты тензора дефор-

мации .,, zrr    
По известным zrr   ,, , учитывая, что 

)(   rz  и 0 zr   , определялась ин-

тенсивность деформации на конечном этапе штам-

повки 

        i r z z ê ê ÿ      
2

3

3

2

2 2 2 2( ) ( ) ( ) . (5) 

Полная работа деформации находилась как сум-

ма работ внутренних сил, сил трения и сил среза. 

Работа внутренних сил для зон I и II 

  



2

0 0 0

1

R h

b

r

drdzWrdA ;    



2

0 0

2

1R

R

h

b drdzWrdA , (6) 

где W – удельная работа внутренних сил, которая с 

учетом уравнения (1) определялась по формуле 

)]1()1([ 00 iiii NNee
i ee
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B
eCeMW
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где ie - степень деформации на начальном этапе 

штамповки, которая определялась методом измерения 

твердости;  

M, C, B, N – параметры кривой упрочнения (1), опре-

деляемые из опытов на сжатие образцов с торцевыми 

буртиками [10]. 

Работа сил трения на поверхностях S1 , S2  и  S3  

контакта металла с инструментом  

 
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0

|

1

22
drrdUA

R

R
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.                                           (8) 

Работа сил среза по поверхностях F1 и  F2 
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Полная работа деформации на конечном этапе 

штамповки  определялась как сумма работ внутрен-

них  сил 21, bb AA , сил трения
321

,, TTT AAA и сил среза 

21
, СС AA

 
Поиск минимума полной работы деформа-

ции Amin
 осуществлялся численными методами с 

исполь-зованием специально разработанной програм-

мы. При этом кратные интегралы в выражениях работ 

(8) вычислялись методом Гаусса с использованием 

четырех узловых точек. По найденным значениям 

минимальной полной работы деформации Amin
 

находились усилия штамповки P и удельные усилия 

p P F 0 , где .2

00 RF   По результатам расчетов 

построена номограмма (рис. 3), позволяющая опреде-

лять удельные усилия p штамповки в зависимости от 

относительных размеров фланца головок (R1 / R0) и  

(h / R0) стержневых крепежных изделий из сталей 10, 

20Г2Р, 30Г2Р, 30ХР, 40Х, которые широко применяются 

при штамповке изделий с фланцевыми голоками. 

Для оценки достоверность результатов расчетов 

проведена серия экспериментов, которые проводились 

с использованием пресса МС-2000 («Завод испыта-

тельных машин», г. Армавир) и инструмента в виде пу-

ансона, матрицы и выталкивателя, которые размеща-

лись в специальном центрирующем корпусе. Штампо-

вались фланцевые головки из цилиндрических загото-

вок диаметром 16 мм (сталь марки 10). Размеры от-

штампованных головок R0 = 8 мм, R = 12 мм,  

R1 = 15 мм , h = 3 мм. Экспериментальные усилия де-

формирования, найденные по результатам испытаний 

10 образцов, изменялись в диапазоне 886÷941 кН. 

Среднее значение − 934,1 кН. Усилия, определенные 

теоретически – 883,6  кН. Погрешность  5,7%. 

 

Рис. 3. Номограмма определения удельных усилий штамповки головок с фланцем 
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Выводы 

1. Используя вариационный метод в дискретной 

постановке, разработана математическая модель и 

выполнены расчеты энергосиловых параметров про-

цесса штамповки головок стержневых крепежных из-

делий с фланцем. 

2. Окончательные результаты выполненных рас-

четов представлены в виде номограммы, используя 

которую можно определять усилия деформирования в 

зависимости от соотношения размеров штампуемой 

головки для марок стали, широко применяемых при  

изготовлении стержневых крепежных изделий. 

3. Результаты исследования использовались при 

разработке технологии холодной штамповки путевых 

шурупов с фланцевой головкой (ГОСТ 809-71) на 

многопозиционных автоматах-комбайнах в условиях 

ОАО «ММК-Метиз» (г. Магнитогорск). 
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Abstract. Оn the basis of the variational method, a mathematical model has been developed and calculations of 

energy-power parameters of the process of stamping the heads of rod fasteners with a flange have been performed. The 

relations of the deformation theory of plasticity were used. The rheological properties of the deformable metal were set 

as a model of a rigid-plastic medium with nonlinear hardening. The hardening curve was described by an exponential 

dependence proposed by G. A. Smirnov-Alyaev. The stamping process was considered in a cylindrical system of coordi-

nate axes r, z,
 
 . The volume of the head was divided into rigid and plastic regions, the interface between which was 

described by a quadratic parabola with a variable parameter a. The plastic area was divided into two zones. For each 

zone were asked the functions of the radial displacementsU r  that are consistent with the boundary conditions and was 

very close to the actual metal flow. Using the corresponding Cauchy differential dependencies and the incompressibility 

condition, the components of the strain tensor  r zr, ,  and the strain intensity i  were determined , using which 

the work of internal forces, friction forces, and shear forces was determined. The search for the minimum of complete 

deformation operation Amin
 was performed by numerical methods using a specially developed program. According to 

the found values of the minimum total deformation work Amin
 , the stamping forces P and the specific forces

p P F 0
, where 0F  is the cross-sectional area of the rod, were determined. Based on the results of calculations, a 

nomogram was constructed that allows determining the specific forces p of stamping depending on the relative dimen-

sions of the head flange for rod fasteners made of 10, 20Г2P, 30Г2P, 30ХР and 40X steels. Experimental studies were 

carried out, during which heads with a flange were stamped out of grade 10 steel. The discrepancy between theoretical 

and experimental results was 5.7 %. 

Keywords: rod fasteners, head with flange, variation method, displacement functions, work of internal forces, 

work of friction forces, power parameters, stamping forces. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММЫ QFORM ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ КОВКИ ПРУТКОВ 

 
Аннотация. Исследованы процессы ковки прутка большого диаметра на гидравлическом прессе с помощью моде-

лирования. В работе показаны результаты моделирования процессов ковки прутка в программе Qform. Приведены значения 

сопротивления деформации сплава Inconel 718, используемые при моделировании процессов. Показаны различия в деформи-

ровании заготовки при ковке различным инструментом с различной подачей и величиной обжатия не только с точки зре-

ния  накопления деформации, но и с точки зрения вероятности возникновения дефектов в заготовке. Для прогнозирования 

появления возможных деформационных дефектов выполнен расчет накопления поврежденности при ковке. Для расчета 

поврежденности использована формула Кокрофта-Лэтэма.  

Ключевые слова: ковка, сопротивление деформации, Inconel 718, поврежденность, Qform, критерий Кокрофта-

Лэтэма. 

 

Повышение качества изделий является важной 

задачей для каждого предприятия.  Полуфабрикаты, 
получаемые штамповкой из деформируемых сплавов, 
должны обладать достаточно мелкой структурой и от-
сутствием дефектов, таких как поры, разрывы, тре-
щины и др. Особенно для сплавов на основе никеля, 
используемых для изготовления дисков газотурбин-
ных двигателей, работающих при высоких температу-
рах, повышение накопленной степени деформации и 
уменьшение трещин, которые возникают из-за низкой 
пластичности сплавов, всегда является актуальной за-
дачей. В направлении улучшения деформации прутка 
за счет изменения геометрии инструмента уже опуб-
ликовано много работ [1−4]. Одним из возможных 
путей улучшения структуры прутка может быть не 
только изменение геометрии рабочей части инстру-
мента, но и выбор оптимальных режимов деформиро-
вания, которые обеспечили бы наилучшую деформа-
цию во всем сечении прутка при минимальном обра-
зовании дефектов в виде трещин на поверхности.  

В работах Алиева И.С., Жбанкова Е.Г. и других 
[1, 2, 4]  представлены исследования накопления де-
формации за счет макросдвигов несимметричным ин-
струментом. Однако описанный Алиевым И.С. и дру-
гими исследователями подход приводит к дополни-
тельным сдвигающим нагрузкам и значительно услож-
няет инструмент и процесс ковки. Высокая склонность 
некоторых сплавов к образованию трещин на поверх-
ности при деформации делает практически невозмож-
ным применение такой технологии ковки при низкой 
пластичности материала.  

Увеличение степени деформации при ковке 
прутков и биллетов может не только улучшить струк-
туру заготовки, но и ускорить процесс получения 
биллета. Таким образом, при определении технологии 
ковки биллетов производители  стремятся увеличить 
степень деформации, что часто может привести к зна-
чительному увеличению количества дефектов на по-
верхности. Целью данной работы является исследова-
ние различных вариантов ковки не только с точки 
зрения равномерности и величины накопленной сте-
пени деформации, но и с точки зрения образования 
дефектов внутри и на поверхности заготовки. 

                                                           
 Пчельников А.В., Казадаева О.А., 2020 

Моделирование выполнено в программе Qform 
V8. В работе рассмотрено несколько вариантов гео-
метрии бойков: плоские, вырезные бойки с углом вы-
реза 100, 120 и 135°, комбинированные и круглым 
вырезом с углом охвата 120º. Заготовка для модели-
рования ковки на прессе взята диаметром 400 мм из 
никелевого сплава Inconel 718. Температура нагрева 
заготовки под деформацию 1040ºС. Сопротивление 
деформации данного материала при моделировании 
задано с помощью уравнения [5] 
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где  − сопротивление деформации; 

Р – максимальное напряжение течения; 

S – установившееся сопротивление деформации;  

  − скорость деформации;  

 − степень деформации; 

Т – температура; 

R – универсальная газовая постоянная.  

Энергия активации Q=400 кДж/моль.  

Коэффициенты  для уравнения подобраны с це-

лью получения хорошей сходимости результатов рас-

чета сопротивления деформации с результатами экс-

перимента, приведенными в работе Yan-Xing Liu, 

Y.C. Lin и других [6]. 

Коэффициент 1 2 3 4 

а 0,1 60 2 0,08 

b 0,12 0,5 0,3 0,15 

c 162 3 0,1 0,001 
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Сравнение графиков сопротивления деформации 

в зависимости от температуры и скорости деформа-

ции, полученные расчетом и результатами экспери-

мента, приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Сопротивление деформации:  

а − при скорости деформации 0,01с
-1

;  

б − при температуре 1040°С 

Проведено моделирование ковки прутка протяж-

кой. При этом подача составляла 70, 120, 170 и 220 

мм, что соответствует отношению подачи к диаметру 

заготовки 0,3, 0,4 и 0,5 соответственно. Скорость 

движения инструмента 30 мм/с. Ковка осуществля-

лась за 4 прохода с поворотами на угол 90, 45, 90º по-

сле каждого прохода.  

На рис. 2 приведены поля накопленной дефор-

мации после 1-го обжатия. Степень деформации при-

ведена в логарифмическом виде. На рис. 2 хорошо 

видна форма очага деформации. При ковке бойками с 

углом выреза 100º (рис. 2, а) отчетливо видно, что 

очаг деформации не проходит через центр прутка. Се-

редина прутка в таком случае остается менее дефор-

мированной, чем в остальных случаях. При ковке 

бойками с углом выреза более 100° деформация в 

осевой зоне становится больше (рис. 2, б, в). 

Наибольшую степень деформации центральной части 

заготовки обеспечивает ковка в бойках с круглым вы-

резом (рис. 2, г).   

На рис. 3 показаны результаты, полученные при 

ковке с различной подачей и величиной обжатий. Ре-

зультаты сведены в график зависимости деформации 

в центре (рис. 3, а) и на поверхности (рис. 3,б) от ве-

личины подачи. По графикам видно, что подача ока-

зывает значительное влияние на величину накоплен-

ной деформации, как в центре, так и на поверхности, 

но в случае ковки бойками с круглым вырезом влия-

ние подачи на деформирование поверхности мини-

мально. При увеличении подачи с 70 до 220 мм сте-

пень накопленной деформации в этом случае изменя-

ется не более чем на 0,05. 

Очевидно, что величина обжатий прутка при 

ковке оказывает большое влияние на накопление де-

формации, и гораздо большее, чем величина подачи. 

Увеличение обжатия прутка при ковке приводит к 

практически линейному увеличению деформации как 

в центре, так и на поверхности (рис. 4). Вариант ковки 

бойками с углом выреза 100º имеет наименьшую ве-

личину деформации в центре, как и было показано на 

рис. 2, а, а при увеличении обжатия прирост осевой 

деформации значительно меньше, чем в других вари-

антах ковки. Ковка на плоских бойках показала самую 

большую степень деформации поверхности среди 

остальных вариантов ковки.  

 

Рис. 2. Деформация, накопленная за одно обжатие прутка, при ковке:  

а − бойки с углом выреза 100º; б  − 120º; в − 135º; г − круглым вырезом; д − комбинированные бойки; 

е − плоские бойки 
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Рис. 3. Зависимость накопленной деформации прутка от подачи при величине обжатия 40 мм: 

а – в центре; б – на поверхности. 

 

Рис. 4. Зависимость накопленной деформации прутка в зависимости от величины обжатия при подаче 220 мм:  

а − в центре; б − на поверхности 

Величина накопленной степени деформации ока-

зывает значительное влияние на структуру заготовки, 

но при увеличении величины обжатий, в значитель-

ной степени возникает вероятность появления трещин 

на кованой поверхности и в центре прутка из-за низ-

кой пластичности сплавов. Поэтому оценку опти-

мальности процесса необходимо проводить и с точки 

зрения появления внутренних дефектов, и трещин на 

поверхности. Для этого можно использовать величину 

накопленной поврежденности. Применение величины 

поврежденности для оптимизации процессов описано 

и в работах [7, 8]. Величина параметра поврежденно-

сти в данной работе была рассчитана по формуле Ко-

крофта-Лэтэма 







dD 
0

*
, 

где * − максимальные растягивающие напряжения; 

 − напряжение течения; 

ɛ − степень деформации. 

На рис. 5 показана величина накопленной по-

врежденности при подаче 220 мм в зависимости от 

величины обжатия. В случае ковки на плоских бойках 

поврежденность значительно больше, чем при ковке 

любым другим вариантом инструмента (рис. 5,а), что 

говорит о высокой вероятности формирования дефек-

тов на поверхности заготовки. При ковке бойками с 

круглым вырезом поврежденность имеет небольшую 

величину при небольших обжатиях, в сравнении с 

другими вариантами, что говорит о благоприятных 

условиях при деформации металла и низкой вероят-

ности возникновения внутренних дефектов под воз-

действием растягивающих напряжений. Однако вели-

чина поврежденности значительно возрастает при 

увеличении обжатий (рис. 5, б). 

На рис. 6 показана зависимость величины накоп-

ленной поврежденности от величины подачи протяж-

ки. Значительно выражено увеличение поврежденно-

сти при снижении подачи ниже 120 мм во всех вари-

антах ковки, кроме варианта ковки в вырезных бойках 

с углом выреза 100°. При увеличении подачи более 

120 мм величина поврежденности как на поверхности, 

так и в центре прутка изменяется не значительно. 
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Рис. 5. Величина накопленной поврежденности от величины обжатий при подаче 220 мм:  

а – в центре; б − на поверхности 

 

Рис. 6. Величина накопленной поврежденности от величины подачи протяжки при величине обжатий 40 мм:  

а – в центре; б − на поверхности 

Заключение 

Из приведенных сравнений видно, что ковка вы-

резными бойками с углом выреза 100º приводит к 

низкой проработке центра прутка, судя по низкому 

значению параметра поврежденности на поверхности, 

хорошо подходит для ковки малопластичных сплавов. 

Ковка заготовок на плоских бойках позволяет добить-

ся хорошей деформации в центре и особенно на по-

верхности заготовки, но количество дефектов, связан-

ных с действием растягивающих напряжений при де-

формации, о чем говорит большая величина повре-

жденности, будет значительно больше, чем при ковке 

вырезными бойками. Круглый вырез бойков обеспе-

чивает большую деформацию в центре прутка, не 

накапливается большая поврежденность при неболь-

ших обжатиях. Однако при значительной величине 

обжатий поврежденность поверхности резко возрас-

тает (см. рис. 5, б), что негативно скажется на каче-

стве поверхности прутка, и такой вариант ковки не 

будет оптимальным. Ковка комбинированными бой-

ками не имеет значительных преимуществ перед вы-

резными бойками с углом выреза 120º и 135º ни по 

накопленной деформации, ни по накопленной повре-

жденности.  
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Abstracts. The processes of forging of large-diameter billets on a hydraulic press are studied using simulation. 

This paper shows the results of process simulation of billets forging with the Qform program. There is values of the 

flow stress of Inconel 718 alloy used for forging simulation. The differences in the deformation of the billet during forg-

ing with different tools, with different feed and bites values are shown not only in terms of the accumulation of defor-

mation, but also in terms of the probability of  billet’s defects. For prediction of the possible deformation defects ap-

pearance performed the calculation of damage accumulation during forging. The Cockroft-Latham formula is used in 

damage calculation.  

Keywords: forging, flow stress, Inconel 718, damage, Qform, Cockroft-Latham criterion. 
‡
 

 

                                                           
‡
Ссылка на статью: 

Пчельников А.В., Казадаева О.А. Применение программы Qform при моделировании процессов ковки прутков // Теория и технология ме-

таллургического производства. 2020. №2(33). С. 29-33. 

Pchelnikov A.V., Kazadaeva O.A. Qform programm aplication for billet forging simulation. Teoria i tecnologia metallurgiceskogo proizvodstva. The 

theory and process engineering of metallurgical production. 2020, vol. 33, no. 2, pp. 29-33. 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:Pchelnikov@smk.ru
mailto:Kazadaeva_OA@smk.ru
mailto:Pchelnikov@smk.ru
mailto:Kazadaeva_OA@smk.ru


МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  34 

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

УДК 621.74:669.1 

 

Ефимов А.В., Чернов В.П. 

 

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ОТЛИВОК ИЗ СТАЛИ 

150ХНМ 

 
Аннотация. Современное развитие машиностроительной отрасли связано с повышением качества готовых изде-

лий и снижением затрат на их производство. В условиях современного литейного производства сталь с первоначальной 

структурой часто не удовлетворяет предъявляемым требованиям без дополнительной обработки или же каких-либо до-

полнительных воздействий на процессы при их изготовлении. В настоящее время на производстве применяется достаточ-

но много способов улучшения качества металла, воздействуя на него на стадии кристаллизации. Регулировать свойства 

готового металла можно уже на начальных стадиях приготовления с помощью внешнего воздействия на расплав. Варьи-

руя режимы и методы обработки расплава, можно в широких пределах изменять структуру и свойства металла. Введе-

ние легирующих и модифицирующих элементов в расплав зачастую приводит не только к положительным, но и отрица-

тельным побочным эффектам, многие элементы оказывают негативное воздействие на металл. При этом происходит 

увеличение стоимости. Использование внешних физических и теплофизических воздействий на расплав позволяет в значи-

тельной степени улучшать свойства металла без попадания в него нежелательных примесей, как происходит при легиро-

вании и модифицировании. 

Изучено влияние внешних комплексных воздействий на структуру и свойства отливок из стали марки 150ХНМ. 

Разработаны режимы высокотемпературной обработки, параметры наносекундного электромагнитного импульса в про-

цессе кристаллизации, режимы термовременной выдержки. Выявлено влияние перегрева металла, наносекундного элек-

тромагнитного импульса, термовременной выдержки на структуру и механические свойства отливок. Приведены резуль-

таты изменения свойств изделий за счет применения оптимальных режимов внешних комплексных воздействий.  

Ключевые слова: высокотемпературная обработка, структура, сталь, наносекундный электромагнитный им-

пульс, твердость, износостойкость, ударная вязкость, прочность. 

 

Введение 

Современное развитие машиностроительной от-

расли связано с повышением качества готовых изде-

лий и снижением затрат на их производство. В усло-

виях современного литейного производства сталь с 

первоначальной структурой часто не удовлетворяет 

предъявляемым требованиям без дополнительной об-

работки или же каких-либо дополнительных воздей-

ствий на процессы при их изготовлении. 

В настоящее время на производстве применяется 

достаточно много способов улучшения качества ме-

талла путем воздействия на него на стадии кристалли-

зации. Наиболее часто повышение качества металла 

достигается путем введения легирующих и модифи-

цирующих компонентов. Введение легирующих и мо-

дифицирующих элементов в расплав зачастую приво-

дит не только к положительным, но и отрицательным 

побочным эффектам, многие элементы оказывают 

негативное воздействие на металл. При этом проис-

ходит увеличение стоимости. 

Регулировать свойства готового металла можно 

уже на начальных стадиях приготовления с помощью 

внешнего воздействия на расплав. Варьируя режимы 

и методы обработки расплава, можно в широких пре-

делах изменять структуру и свойства металла.  

                                                           
 Ефимов А.В., Чернов В.П., 2020 

Использование внешних физических и теплофи-

зических воздействий на расплав позволяет в значи-

тельной степени улучшать свойства металла без вне-

сения в него дополнительных элементов, что проис-

ходит при легировании и модифицировании. Внешние 

воздействия на данной стадии используются гораздо 

реже, но являются очень эффективными. Они не со-

держат элементов вредного воздействия и обладают 

невысокой себестоимостью. 

Из известных методов внешнего теплового, фи-

зического и теплофизического воздействия находят 

применение такие, как высокотемпературная обра-

ботка расплава, обработка электромагнитным им-

пульсом, а также термическое воздействие на твердый 

металл [2−4]. 

Методика проведения исследований 

Высокотемпературная обработка расплавов 

(ВТОР) заключается в нагреве металла до определен-

ной температуры, выдержке при этой температуре в 

течение определенного времени, а затем охлаждении 

до температуры разливки. Происходит структурная 

гомогенизация стального расплава, что приводит к 

повышению целого ряда различных служебных ха-

рактеристик и качества самих отливок [5, 6]. 

Определение температуры нагрева расплава ос-

новывается на изучении закономерностей изменения 

физических свойств жидких сплавов под тепловым 



Раздел 3 

№2(33). 2020   ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 35 

воздействием и взаимосвязи структурообразования и 

жидкого состояния расплава. Критической темпера-

турой является та величина температуры, при которой 

расплав стали находится в гомогенном состоянии. 

Гомогенное состояние обуславливает отсутствие яв-

ления гистерезиса в расплаве при измерении струк-

турно чувствительных свойств, а также отсутствие 

крупных кластерных групп. Такая высокотемператур-

ная структура расплава хорошо переохлаждается.  

Определение критической температуры для ста-

ли марки 150ХНМ, при которой расплав находится в 

разупорядоченном состоянии, осуществляли путем 

анализа бинарных диаграмм состояния и термодина-

мических расчетов  структурных составляющих ме-

таллических расплавов [7−9].  

Доля разупорядоченной зоны определяется по 

уравнению 

Ψраз = А∙exp[-∆Hраз/(RT)],                   (1) 

где Ψраз − доля разупорядоченной зоны в расплаве;  

А − эмпирический коэффициент, индивидуальный для 

каждого сплава; 

∆Hраз − тепловой эффект полного термического разу-

порядочения кластеров в жидкости, кДж/моль; 

R − универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К); 

T − фактическая температура, К. 

Однако в этом уравнении неизвестны эмпириче-

ский коэффициент и теплота разупорядочения.  

Теплота разупорядочения 

∆Hраз = - 1,26 + 2,95 ∙ 10
-2

Тпл,                    (2) 

где  Тпл − температура плавления стали, К. 

Для определения доли разупорядоченной зоны 

коэффициент А имеет вид 

А = Ψпл/exp[-∆Hраз/(RT)] .                       (3)         

Исходя из приведенных данных [2] определилась 

доля разупорядоченной зоны при критической темпе-

ратуре. Доля разупорядоченной зоны составляет 0,5. 

Эта величина была взята как отправная точка при 

определении температуры нагрева стали. 

Критическая температура нагрева 

Ткр = ∆Hраз/(R(lnA - ln Ψраз)) .                    (4) 

Критическая температура нагрева  при степени 

разупорядочения равной 0,5 составляет Ткр = 1817 
0
С 

для стали марки 150ХНМ. 

Отработка технологии выплавки сплавов прово-

дилась в литейной лаборатории кафедры ЛП и М 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г. И. Носова» с применением 

среднечастотной индукционной тигельной печи емко-

стью 60 кг с основной магнезитовой футеровкой. В 

данной печи выплавлялась марка стали 150ХНМ с 

химическим составом по ГОСТ 9487-80 масс. %:  

1,4–1,6 С; 0,25−0,5 Si; 0,5−0,8 Mn; 0,8–1,25 Cr;  

0,8–1,25 Ni; 0,1–0,3 Mo. 

В процессе выплавки стали, после добавления и 

расплавления всех составляющих шихтовых компо-

нентов, осуществлялся нагрев расплава до 1810–

1820
0
С. Время выдержки при данных температурах во 

всех экспериментах составляло не более 2 мин, после 

чего охлаждали расплав до температуры заливки ме-

талла. Заливка осуществлялась в  сухие песчано-

глинистые формы. 

Обработка НЭМИ стальных расплавов произво-

дилась непосредственно в самих ПГФ. После заливки 

расплава в форму непременно осуществлялась подача 

НЭМИ через графитовые электроды, контактирую-

щие с жидким расплавом. Воздействие электромаг-

нитного импульса происходило вплоть до полной 

кристаллизации металла в форме. Схема установки 

представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема испытательной установки:  

1 − графитовый электрод с активным анодом;  

2 – отливка; 3 – ПГФ; 4 − графитовый электрод  

с пассивным катодом; 5 – источник НЭМИ 

Параметры НЭМИ: длительность импульса –  

0,5 нс; амплитуда – 10 кВ; частота наведения – 1000 Гц. 

Термовременная выдержка (ТВВ) металла пред-

ставляет собой термическую обработку, при которой 

осуществляется кратковременное тепловое воздей-

ствие на твердый металл, когда он находится в 

начальном состоянии образования новой фазы.  

Термовременная выдержка основывается на пер-

литно-аустенитном фазовом превращении. Размеры 

перлитных зерен зависят от размеров зерен аустенита, из 

которых они образовались. Чем крупнее зерна аустени-

та, тем, как правило, большего размера перлитные зерна, 

образующиеся из них (рис. 2). Аустенитные зерна растут 

только при нагреве (при последующем охлаждении они 

не измельчаются), поэтому максимальная температура 

нагрева стали в аустенитном состоянии и ее наслед-

ственная зернистость определяют окончательный раз-

мер зерна. Задачей ТВВ является получение мелкодис-

персной структуры за счет измельчения зерна в мелко-

зернистой аустенитной области [9]. 



МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  36 

 
Рис. 2. Схема изменения размера зерна перлита  

в зависимости от нагрева в аустенитной области 

Для определения и фиксирования температур 
начала фазовых переходов используется термический 
анализ, который представляет собой метод диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК).  

В диапазоне температур от 750 до 780
0
С  имеется 

область, которая характеризуется периодом зарожде-
ния новой фазы. При этом происходит растворение 
уже имеющихся карбидов и зарождение центров кри-
сталлизации новой фазы (аустенита). Минимальный 
пик при 764

0
С характеризует максимальную скорость 

образования новых центров кристаллизации. 
В предварительно нагретую печь до температуры 

764
0
С помещали образцы стали. Расчет времени 

нагрева отливок производился способом, предложен-
ным А. П. Гуляевым [10], для определения времени 
нагрева полного объема различных по форме изделий 
в различных средах, с учетом их расположения в пе-
чи. Время нагрева всех образцов составляет 20 мин. 
Охлаждение осуществлялось в воде. Количество цик-

лов обработки, равное двум при равных условиях, 
определено экспериментальным путем. 

Производили сопоставление свойств и структуры 
экспериментальных образцов с литыми без всякой 
обработки. 

Влияние комплексной обработки на сталь 150ХНМ 

Структура литой стали марки 150ХНМ  состоит 
из зернистого перлита и тонкой цементитной сетки, а 
также имеются вкрапления карбидов. Она состоит из 
перлитной матрицы и вторичного цементита, выде-
лившегося по границам дендритных ветвей и первич-
ных зерен аустенита в виде сетки и грубых пластин, 
растущих от пограничной сетки внутрь дендритных 
ветвей. В междуветвиях дендритов образуются участ-
ки эвтектического карбида. Вдоль сетки и пластин 
вторичного карбида образуется ферритная оболочка. 
Карбиды находятся в виде сетки по границам перлит-
ных колоний, также имеются карбиды компактной 
формы в объеме перлитных колоний. В зависимости 
от скорости охлаждения ниже точки А1 эвтектоидный 
аустенит превращается либо в пластинчатый, либо 
частично в пластинчатый, а частично в зернистый 
перлит. Величина аустенитного зерна соответствует 
3–1 номеру по шкале ГОСТ 5639-82. Величина дей-
ствительного зерна соответствует 5–3 номеру по шка-
ле ГОСТ 5639-82. Дисперсность перлита соответству-
ет 1–5 баллу по шкале ГОСТ 8233-56. Минимальные и 
максимальные размеры структурных составляющих 
для образцов литой стали составляют  от 0,1 до 20 
мкм (рис. 4). 

 

Рис. 3. Термограмма стали 150ХНМ 

             
х100                                                 х500 

Рис. 4. Структура литой стали 150ХНМ 
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На рис. 5 представлена структура стали, про-
шедшая ВТОР. При перегреве количество цементита 
уменьшилось. Цементитная сетка почти вся раствори-
лась (матрица разрушилась), стала тонкой и разо-
рванной [11]. 

Перлит из зернистого перешел в пластинчатый  
1–5 балл, межпластинчатое расстояние 0,20– 0,8 мкм. 
Размеры структурных включений уменьшились с  
0,1–20 до 0,1–15 мкм. Изменение структуры способ-
ствует снижению твердости и прочности на 30%. 
Сталь, прошедшая (ВТОР), имеет более низкую изно-
состойкость, которая понизилась также на 30%. Это 
происходит за счет растворения цементитной сетки и 
частичного растворения сетки карбидов по границам 
перлитных колоний. Упорядочение и измельчение 
структуры после (ВТОР) способствуют повышению 
ударной вязкости на 50%. Номер зерна меняется с 5-3 
на 7-5. 

На рис. 6 представлена структра образца стали 
150ХНМ прошедшего обработку НЭМИ. 

Структура 150ХНМ после обработки НЭМИ со-
стоит из пластинчатого перлита, тонкой цементитной 
сетки и карбидов. Имеется перлитная матрица и вто-
ричный цементит, выделившейся по границам денд-
ритных ветвей и первичных зерен аустенита в виде 
сетки и грубых пластин, растущих от пограничной сет-
ки внутрь дендритных ветвей. Карбиды расположены в 

виде сетки по границам перлитных колоний, здесь же 
имеются и карбиды компактной формы в виде отдель-
ных включений по телу зёрен. Величина аустенитного 
зерна изменяется до  4–2 номера. Величина действи-
тельного зерна соответствует 6–4 номеру по шкале 
ГОСТ 5639–82. Дисперсность перлита составляет 1–4 
балл по шкале ГОСТ 8233–56. Межпластинчатое рас-
стояние 0,2–0,6 мкм. Минимальные и максимальные 
размеры структурных составляющих 0,1–12 мкм. Про-
изошло упорядочение и измельчение структуры. Зерно 
стало более мелким и равномерным. Повысилась дис-
персность перлита. Цементитная сетка частично рас-
творилась, стала более тонкой и разорванной. Вдоль 
сетки и пластин вторичного карбида образуется фер-
ритная оболочка. Карбиды находятся в виде сетки по 
границам перлитных колоний, также имеются карбиды 
компактной формы в объеме перлитных колоний. Про-
исходит равномерное распределение карбидов Cr в 
структуре обработанного металла, средние размеры 
карбидов хрома составляют 10 мкм. 

За счёт повышения дисперсности структуры и 
более равномерного распределения структурных со-
ставляющих происходит повышение твердости и 
прочности на 17%. В частности, повышается износо-
стойкость на 27%. 

На рис. 7 представлена структура образца, про-
шедшего термовременную выдержку. 

                
х100                                                х500 

Рис. 5. Структура стали 150ХНМ, прошедшей ВТОР 

             
х100                                                 х500 

Рис. 6. Структура стали 150ХНМ, прошедшей обработку НЭМИ  

           
х100                                               х500 

Рис. 7. Структура после термовременной выдержки 
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Микроструктура образца состоит из пластинча-

того перлита и карбидов. Карбиды также расположе-

ны как в виде сетки по границам аустенитных зерен, 

так и в виде отдельных включений по телу зерен. Ве-

личина действительного зерна соответствует 7–8 но-

меру по шкале ГОСТ 5639–82. Дисперсность перлита 

соответствует 4–5 баллу по шкале 1 ГОСТ 8233–56. 

Минимальные и максимальные размеры структурных 

составляющих для образца стали составляют  от 0,1 

до 5 мкм. 

После второго цикла термовременной обработки  

твердость образца повысилась на 47%, износостой-

кость на 57%. Произошла рекристаллизация структу-

ры стали. Выявилась новая мелкодисперсная фаза 

пластинчатого перлита. 

На рис. 8 представлена структура образца, про-

шедшего совместную обработку ВТОР, НЭМИ и 

ТВВ. 

Образец, прошедшийо НЭМИ + ВТОР+ТВВ, ха-

рактеризуется бейнитной структурой. Имеется верх-

ний бейнит и бейнит зернистый, образованный в ре-

зультате переохлажденного аустенита. Наблюдается 

полное отсутствие цементитной сетки. В структуре − 

цементитный видманштетт и карбиды компактной 

формы. Частично выделился троостит. Минимальные 

и максимальные размеры структурных составляющих 

0,1–8 мкм. После комплексной обработки произошла 

значительная рекристаллизация стали. В значитель-

ной степени произошло измельчение, упорядочение 

структурных составляющих [12]. 

Новая бейнитная структура способствует пони-

жению твердости и прочности на 20%, в то время как 

износостойкость повысилась на 92%, а ударная вяз-

кость − на 50 %. 

В табл. 1 представлены структурные соотноше-

ния образцов из стали 150ХНМ. 

В табл. 2 представлены данные механических 

свойств. 

               
х100                                                     х500 

Рис. 8. Структура образца, прошедшего НЭМИ + ВТОР+ТВВ 

Таблица 1 

Структурное соотношение образцов из стали 150ХНМ 

Образец 
Величина  

аустенита 
Балл перлита 

Номер  

зерна 

Межпластинчатое  

расстояние, мк 

Размеры  

структурных 

включений, мкм 

Литой 3 - 1 1 - 5 5 - 3 0,20 – 0,8 0,1 - 20 

ВТОР - 1 - 5 7 - 5 0,20 – 0,8 0,1 - 15 

НЭМИ 4 - 2 1 - 4 6 - 4 0,20 – 0,6 0,1 - 12 

ТВВ 3 - 1 4 - 5 7 - 8 0,6 – 0,8 0,1 – 5 

ВТОР+НЭМИ+ТВВ 
вер.бейнит 

троостит 
- дендр. - 0,1 – 8 

Таблица 2 

Механические свойства образцов из стали 150ХНМ 

Образец Литой ВТОР НЭМИ ТВВ 
ВТОР+ 

НЭМИ+ТВВ 

Твердость, НВ 428 290 498 670 280 

Прочность σв, МПа 1413 970 1715 2230 930 

Износостойкость, Ки 1,18 0,81 1,5 0,69 1,45 

Ударная вязкость, KCV 4 6 4 4 6 
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Результаты исследований 

Под влиянием внешних воздействий в структуре 

стали происходят значительные изменения. При 

ВТОР уменьшается количество цементита, почти 

полностью растворяется цементитная сетка, зерни-

стый перлит переходит в пластинчатый, происходит 

измельчение зерна. При воздействии на низколегиро-

ванную углеродистую сталь ВТОР снижает твердость 

и прочность, при этом повышает пластические свой-

ства.  

В структуре образцов из стали 150ХНМ, про-

шедших обработку НЭМИ, имеется перлитная матри-

ца и вторичный цементит, выделившейся по границам 

дендритных ветвей и первичных зерен аустенита в 

виде сетки и грубых пластин. Величина аустенитного 

зерна изменяется до  4–2 номера. Величина действи-

тельного зерна соответствует 6–4 номеру. Повысилась 

дисперсность перлита. Цементитная сетка частично 

растворилась, стала более тонкой и разорванной. При 

обработке НЭМИ происходит повышение твердости, 

прочности и износостойкости.  

Применение ТВВ приводит к появлению более 

мелкозернистой равномерной структуры, уменьше-

нию размеров структурных составляющих. В значи-

тельной степени изменяется фазовый состав. Проис-

ходит повышение износостойкости стали. 

Применение высокотемпературной обработки в 

процессе выплавки совместно с наносекундным элек-

тромагнитным импульсом при кристаллизации рас-

плава и последующей термовременной выдержке спо-

собствует улучшению микроструктуры отливок в це-

лом, что ведет за собой повышение качества отливок 

без введения дополнительных легирующих элементов 

и применения сложной высокотемпературной терми-

ческой обработки в твердом виде. 

Выводы 

В данной работе: 

− определены основные параметры высокотем-

пературной обработки: критическая температура 

нагрева, время выдержки; 

− рассмотрено влияние высокотемпературной 

обработки на структуру и свойства отливок из стали 

марки 150ХНМ и разработана технология ее приме-

нения; 

− изучено влияние НЭМИ на структуру и свой-

ства отливок, разработана технология его применения 

в процессе кристаллизации расплава в форме; 

− установлены режимы термовременной вы-

держки: температура нагрева, время выдержки, коли-

чество циклов; 

− наибольшее влияние на прочностные характе-

ристики и структуру оказывает термовременная вы-

держка. 

Применение внешних воздействий позволяет в 

значительной степени снизить неоднородность струк-

туры, устранить шихтовую наследственность, из-

мельчить и упорядочить структурные составляющие, 

устранив грубую неравномерную наследственную 

структуру.  Это способствует повышению механиче-

ских прочностных свойств литых заготовок из данной 

марки стали, что, в свою очередь, способствует сни-

жению энергетических и экономических затрат на ле-

гирование и дальнейшую термическую обработку. 
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Abstract. Modern development of the machine-building industry is associated with improving the quality of fin-

ished products and reducing the cost of their production. In modern foundry production, steel with the original struc-

ture often does not meet the requirements without additional processing or any additional effects on the processes in 

their manufacture. Currently, there are quite a lot of ways to improve the quality of metal in production, affecting it at 

the stage of crystallization. You can adjust the properties of the finished metal already at the initial stages of prepara-

tion – by external influence on the melt. By varying the modes and methods of processing the melt, you can change the 

structure and properties of the metal in a wide range. The introduction of alloying and modifying elements in the melt 

often leads not only to positive, but also to negative side effects, many elements have a negative impact on the metal. 

When this occurs, the increase in the cost. The use of external physical and thermal effects on the melt allows to signifi-

cantly improve the properties of the metal without getting into it undesirable impurities, as occurs during alloying and 

modification. 

The influence of external complex effects on the structure and properties of castings made of steel grade 35L. 

Developed modes of high-temperature processing, the parameters of nanosecond electromagnetic pulse in the process 

of crystallization, the modes of thermal aging. The influence of metal overheating, nanosecond electromagnetic pulse, 

thermal aging on the structure and mechanical properties of castings is revealed. The results of changes in the proper-

ties of products through the use of optimal modes of external complex effects. 

Keywords: high-temperature processing, structure, steel, nanosecond electromagnetic pulse, hardness, wear re-

sistance, toughness, strength. 
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